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本 手册 是 在 2008 年 版 的 基础 上 进行 的 全 面 修订 。 

本 手册 在 总 结 了 近年 来 国内 外 有 关 先 进 理论 和 生产 技术 的 基础 上 ， 对 
弹 得 的 设计 方法 、 材 料 、 加 工 工艺 和 检测 等 各 方面 进行 了 系统 的 阐述 ， 以 
求 提高 弹 签 的 设计 理论 、 设 计 方法 和 制造 水 平 。 

本 手册 在 设计 方面 以 阐述 圆柱 螺旋 弹簧 为 主 ， 对 于 国内 外 书刊 反映 较 
少 的 不 等 节 距 螺旋 弹 繁 、 截 锥 涡 卷 螺旋 弹 繁 、 非 圆 弹 簧 圈 螺 旋 弹 簧 、 多 股 
螺旋 弹 答 ， 以 及 仪器 仪表 用 膜 片 膜 盒 和 压力 管 等 弹性 元 件 都 进行 了 较为 深 
入 的 分 析 和 介绍 。 尤 其 对 应 用 日 益 广泛 的 橡胶 弹 签 和 空气 弹 签 也 做 了 比较 
详细 的 阐述 。 本 手册 系统 介绍 了 弹簧 用 材料 的 标准 、 性 能 及 其 工艺 性 ， 从 
而 加 强 了 选择 材料 的 意识 。 对 弹簧 的 制造 方法 、 热 处 理工 艺 和 检验 等 实践 
性 强 的 内 容 ， 在 总 结 经 验 的 基础 上 ， 加 以 理论 分 析 ， 使 其 更 具有 指导 性 。 
本 次 修订 的 重点 为 材料 和 工艺 ， 使 本 手册 由 第 2 版 的 26 章 增 加 到 38 
章 。 不 仅 对 第 2、5、6 章 进 行 了 重新 改写 ， 还 增加 了 第 27 ~ 38 章 各 类 专 
用 弹簧 的 设计 、 材 料 、 工 艺 和 应 用 等 内 容 ， 进 一 步 提高 了 本 手册 的 全 面 性 
和 实用 人 性。 
本 手册 可 为 各 行业 设计 、 制 造 和 使 用 弹簧 的 工程 技术 人 员 提 供 基 础 性 
理论 、 数 据 和 标准 规范 ， 也 可 供 机 械 专业 的 研究 人 员 和 师 生 参考 。 
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第 3 版 前 言 

本 手册 问世 之 后 历经 三 十 几 年 ， 承 蒙 各 界 同行 的 关怀 ， 为 弹 自行 业 做 出 了 一 定 的 贡献 。 
为 了 适应 弹 得 技术 发 展 的 要 求 ， 于 2008 年 7 月 进行 了 第 1 次 修订 ,成 为 《弹簧 手册 》 第 2 
版 。 时 至 今日 ， 随 着 配套 主机 ， 尤 其 是 汽车 行业 发 展 的 要 求 ， 弹 得 行业 应 时 而 上 。 无 论 是 弹 
答 类 型 ， 还 是 材料 、 设 计 、 工 艺 、 检 具 和 检测 都 有 不 同 程度 的 发 展 ， 尤 其 是 材料 和 工艺 的 发 
展 比较 突出 。 为 了 适应 弹 短 行业 发 展 的 趋势 ， 聘 请 多 位 现场 科技 人 员 、 机 械 行 业 和 大 学 的 有 
关 人 研究 人 员 ， 青 对 本 手册 进行 一 次 修订 ， 以 《 弹 得 手册 》 第 3 版 的 形式 呈献 给 读者 。 

本 次 修订 的 重点 为 材料 和 工艺 ， 除 此 之 外 ， 增 加 了 专用 弹簧 ， 如 汽车 悬 架 弹 得 及 气门 弹 
签 等 的 设计 和 工艺 。 以 期 形成 材料 、 设 计 、 工 艺 、 应 用 和 创新 较为 全 面 的 弹 签 技 术 手 册 ， 以 
期 提高 本 手册 的 实用 性 。 具 体 实 施 如 下 。 

1) 对 本 手册 进行 全 面 检查 ， 修 正 不 实 之 处 ， 并 进行 补遗 。 

2) 对 较为 先进 的 设计 技术 ， 如 有 限 元 分 析 法 等 ， 给 以 适当 的 补充 。 

3) 材料 部 分 由 中 钢 集团 郑州 金属 制品 研究 院 艺 文 鹏 、 姜 岩 、 邢 献 强 等 专家 进行 修订 和 
编写 。 

4) 弹簧 的 热处理 和 强化 处 理 部 分 由 浙江 美 力 科 技 股 份 有 限 公 司 总 工程 师 屠 世 润 等 专家 
进行 修订 和 编写 。 

5) 上 海中 国 弹 复 有 限 公 司 原 总 工程 师 孙 云 秋 编写 了 汽车 悬 架 弹 得 、 气 门 弹 复 、 汽 车 离 
合 避 减 振 弹 簧 及 喷 油 器 调 压 弹簧 、 弹 簧 的 超低温 渗 氮 工艺 等 四 章 。 

6) 上 海中 国 弹 得 有 限 公 司 王 晓 地 编写 了 “汽车 稳定 杆 制造 ”这 一 章 。 

7) 扬州 核 威 弹 得 有 限 公 司 总 工程 师 郭 溅 进行 补充 编写 的 内 容 : 碟 形 弹 得 的 制作 工艺 、 
环形 弹 舌 的 制作 工艺 、 片 弹 短 的 制作 工艺 、 涡 卷 形 弹 短 的 制作 工艺 等 共 四 章 。 

8) 东风 汽车 悬 架 弹 签 有限 公司 高 级 工程 师 汤 银 霞 编写 了 “钢板 弹 得 制造 工 
一 早 。 

9) 秦皇岛 大 学 黄 文教 授 和 陆 宏 教授 编写 了 “有 限 元 分 析 法 ”这 一 章 。 并 为 了 适应 读者 
不 同 的 水 平 ， 简 单 扼 要 介绍 了 有 限 元 的 基本 理论 ， 在 此 基础 上 列举 了 几 种 弹 答 的 应 用 。 同 时 
也 指明 了 有 限 元 分 析 法 是 数值 的 近似 解法 ， 不 是 数值 的 精确 值 。 

在 专用 弹 短 的 阐述 中 ， 为 了 所 述 弹 敌 的 完整 人 性， 有些 内 容 会 出 现 与 其 他 章节 重复 。 如 第 
2 章 弹 簧 材料 的 一 些 性 能 与 第 $ 章 弹簧 的 热处理 和 强化 处 理 中 的 某 些 内 容 有 些 重复 ; 又 如 第 
32 章 悬 架 弹 徐 中 的 喷 丸 处理 就 与 第 $ 章 中 的 喷 丸 处 理 内 容 有 某 些 重复 。 

在 此 次 修订 中 ， 对 于 标准 的 应 用 做 了 较为 详尽 的 前 述 。 除 了 在 相关 的 章节 引述 外 ， 弹 筑 
标准 化 技术 委员 会 姜 麻 秘书 长 撰写 了 “2010 年 至 2015 年 制订 和 修订 弹 得 标准 ”这 一 部 分 ， 
介绍 了 一 些 较 新 标准 的 特点 和 应 用 。 

在 技术 层面 ， 对 与 弹 得 有 关 的 国际 较 先 进 的 标准 ， 在 本 手册 中 给 以 适当 的 介绍 ， 因 而 出 
现 了 同一 技术 名 词 ， 有 不 同 的 代表 符号 ， 如 材料 的 抗 拉 强度 ， 国 内 旧 标 准 用 o,， 国 际 标准 
及 国内 新 标准 用 R,。 在 弹 和 钼 的 热处理 方面 ， 退火 与 回 火 工艺 名 称 的 使 用 含混 ， 弹 得 冷 卷 后 
的 退火 往往 俗称 为 回 火 ， 本 手册 未 对 此 深究 。 

在 此 次 修订 过 程 中 得 到 了 浙江 美 力 弹 复 有 限 公 司 章 旬 鸿 总 经 理 、 立 洲 集 团 李 小 平 董事 
长 、 常 州 自强 机 械 有 限 公 司马 友 芳 总 经 理 、 上 海 汽 车 股份 有 限 公 司 中 国 弹 得 三 程 建 中 高 级 政 
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工 师 等 的 支持 与 协助 ， 对 此 深 表 谢意 。 

本 手册 涉及 面 较 广 ， 不 实 与 牙 漏 之 处 在 所 难免 ， 望 读者 予以 指正 

在 本 手册 第 3 版 问世 之 际 ， 本 手册 作者 苏 德 达 教授 、 周 平 钢 工程 师 先后 逝世 ， 在 此 表示 
衰 蛋 ， 世 人 对 他 们 的 业绩 将 会 铭记 。 
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第 2 版 前 言 

弹簧 手册 的 渊源 要 追溯 到 1980 年 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 《机 械 工程 手册 》 第 30 篇 ( 弹 
簧 、 飞 轮 ) ， 之 后 经 过 内 容 扩编 于 1982 年 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 单行 本 《弹簧 》 一 书 ， 书 中 将 
作者 们 的 研究 成 果 汇 人 其 中 ， 成 为 一 本 较为 完整 的 论述 弹簧 方 面 的 书籍 ， 再 后 来 ， 为 了 适应 弹 
簧 行业 的 发 展 ， 于 1997 年 将 此 书 修订 成 为 《弹簧 手册 》， 仍 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 

和 目 《 机 械 工程 手册 》 问 世 之 后 二 十 几 年 ， 承 蒙 各 界 同行 的 关怀 ， 为 弹簧 行业 作出 了 一 
定 的 贡献 。 尤 其 《弹簧 手册 》 出 版 后 ， 为 了 满足 同行 的 需求 先后 五 次 印刷 达到 上 万 册 之 多 。 
《弹簧 手册 》 已 经 历 了 十 年 ， 在 这 十 年 内 ， 弹 簧 技术 在 材料 、 设 计 、 制 造 和 设备 等 各 方面 都 
有 不 同 程度 的 发 展 ， 为 了 适应 当前 技术 要 求 ， 经 出 版 社 和 作者 商定 进行 修订 再 版 ， 现 在 与 读 
者 见面 的 是 《弹簧 手册 》 第 2 版 。 

根据 目前 弹簧 技术 的 发 展 情况 ， 以 及 作者 们 近年 来 研究 和 实践 成 果 ， 在 第 2 版 中 对 原版 
的 内 容 作 了 如 下 调整 和 修订 : 

1) 核对 了 弹 筑 的 标准 ， 按 最 新 标准 更 新 了 相关 内 容 ， 并 增加 了 国外 重要 工业 国 的 弹簧 
标准 号 ， 以 便 参 考 。 

2) 近年 来 弹簧 材料 的 品种 和 质量 都 有 很 大 的 发 展 ， 材 料 的 发 展 也 促进 了 弹簧 技术 的 发 
展 。 为 了 反映 这 方面 的 技术 ， 在 材料 章节 中 作 了 较为 详细 的 介绍 ， 对 于 常用 的 材料 如 碳 素 弹 
簧 钢丝 、 油 滩 火 回 火 弹 得 钢丝 ， 在 介绍 其 性 能 的 基础 上 ， 对 其 制作 工艺 也 进行 了 简单 阅 述 ， 
以 便 读者 加 深 理 解 ， 正 确 选 择 材料 。 男 一 方面 ， 我 国 的 琴 钢 丝 标准 已 作废 ， 由 重要 用 途 碳 素 
弹簧 钢丝 标准 所 取代 ， 但 由 于 过 去 其 应 用 范围 较 广 ， 故 仍 保留 其 内 容 ， 以 便 参 考 。 

3) 为 了 便于 制造 企业 的 操作 ， 加 强 了 制造 部 分 内 容 ， 如 制造 设备 、 热 处 理 和 表面 处 理 
等 章节 均 扩 充 了 内 容 ， 做 了 较为 详细 的 阐述 ， 以 期 能 起 到 实际 操作 的 指导 作用 。 

4) 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 对 弹 壬 的 要 求 ， 不 论 是 在 品种 方面 ， 还 是 在 技术 方面 不 断 增 
加 。 为 了 在 这 方面 有 所 反映 ， 在 本 版 修订 中 对 一 些 典 型 的 应 用 做 了 一 定 程度 的 介绍 ， 如 圆柱 
波纹 弹簧 、 稳 定 杆 和 蛇 形 弹簧 等 。 

5) 鉴于 目前 弹簧 的 失效 情况 ， 特 请 天 津 大 学 弹簧 失效 分 析 专 家 苏 德 达 教授 撰写 了 弹簧 
的 失效 及 预防 一 章 ， 以 提高 业内 相关 人 员 对 弹簧 失效 分 析 的 能 

在 这 次 修订 过 程 中 ， 为 了 确保 修订 手册 的 质量 ， 吸 收 了 一 些 有 实践 经 验 的 技术 人 员 参 与 ， 并 
由 有 影响 的 一 些 技术 人 员 和 企业 主管 组 成 编辑 委员 会 ， 为 保证 手册 修订 质量 起 到 了 积极 的 作用 。 

在 此 对 于 未 参加 此 次 修订 的 原 手册 作者 表示 敬意 。 

本 手册 中 缺点 、 错 误 在 所 难免 ， 欢 迎 读者 提出 宝贵 意见 和 建议 。 

在 此 次 修订 过 程 中 ， 在 人 力 和 物质 方面 ， 得 到 了 各 有 关 方 面 的 大 力 协 助 ， 特 别 是 常州 市 
铭 锅 弹 簧 有 限 公 司 总 经 理 马 友和 芳 为 了 促成 手册 的 修订 ， 在 人 力 和 物质 方面 均 给 予 了 大 力 援 
助 ， 在 此 感谢 。 


北京 科技 大 学 机 械 工 程 学 院 ”教授 

中 国 机 械 工 程 学 会 弹性 装置 专业 委员 会 ”主任 

张 英 会 

中 国人 民 解 放 军 1001 工厂 ” 副 厂 长 ”人 研究员 级 高 级 工程 师 
中 国 机 械 工 程 学 会 弹性 装置 专业 委员 会 ” 副 主任 兼 秘书 长 
中 国 机 械 工 程 学 会 弹 敌 失效 分 析 及 预防 专业 委员 会 ” 副 主任 兼 秘书 长 
刘辉 航 

机 械 科 学 研究 院 副 院 长 ”研究 员 

全 国 弹 簧 标准 技术 委员 会 ”主任 

王 德 成 

2008 年 2 月 


第 ] 版 前 言 

弹 得 及 弹性 元 件 广泛 应 用 于 机 械 、 仪 表 、 电 器 、 交 通 运 输 工 具 以 及 日 常生 活 器 有 具 等 行 
业 ， 是 一 个 涉及 面 比较 大 的 基础 零件 。 近 年 来 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 国 内 外 在 弹簧 的 研究 
和 生产 技术 方面 都 有 不 同 程度 的 发 展 。 本 手册 在 总 结 国 内 外 有 关 先 进 理 论 和 生产 技术 的 基础 
上 ， 对 弹 得 的 设计 方法 、 材 料 、 加 工 工艺 和 检测 等 进行 了 较为 系统 的 阐述 ， 以 求 提高 弹簧 的 
设计 理论 、 方 法 和 制造 水 平 。 

弹簧 应 用 广泛 ， 类 型 繁多 ,而 且 新 的 类 型 不 断 出 现 。 本 手册 以 阐述 普通 圆柱 螺旋 弹 繁 为 
主 ， 对 于 国内 书刊 反映 较 少 的 不 等 节 距 螺旋 弹簧 、 截 锥 涡 卷 螺 旋 弹 簧 、 非 圆 弹 得 圈 螺 旋 弹 
筑 、 多 股 螺 旋 弹 签 ， 以 及 仪器 仪表 用 膜 片 膜 傅 和 压力 管 等 弹性 元 部 件 都 进行 了 比较 深入 的 分 
析 和 介绍 。 尤 其 对 应 用 日 益 广泛 的 橡胶 弹簧 和 空气 弹簧 也 做 了 较 详细 的 阐述 ， 一 方面 介绍 它 
们 的 性 能 和 设计 方法 ， 另 一 方面 也 起 到 推广 的 作用 。 

本 手册 从 基本 理论 出 发 ， 对 主要 弹 短 的 设计 计算 方法 做 了 比较 系统 的 分 析 和 推导 ， 以 期 
能 使 设计 人 员 对 其 有 比较 全 面 系统 的 了 解 ， 从 而 达到 正确 和 灵活 运用 这 些 方法 的 目的 。 男 
外 ， 对 于 一 些 弹 簧 的 设计 计算 方法 进行 了 研究 和 完善 ， 如 不 等 节 距 弹簧 、 非 圆 弹 得 圈 弹 得 、 
扁 截面 螺旋 弹簧 和 弹簧 的 疲劳 强度 等 的 设计 计算 公式 ， 就 是 在 综合 归纳 的 基础 上 进一步 完善 
而 推导 出 来 的 ， 经 过 这 些 年 的 多 方 验证 是 可 行 的 。 为 了 便于 计算 ， 还 绘制 了 一 些 计 算 用 图 。 

此 外 ， 本 手册 系统 地 介绍 了 弹簧 用 材料 的 标准 、 性 能 及 其 工艺 性 ， 从 而 加 强 了 选择 材料 
种 类 的 意识 。 对 弹簧 的 制造 方法 、 热 处 理工 艺 和 检测 等 实践 性 强 的 内 容 ， 在 总 结 经 验 的 基础 
上 ， 加 上 理论 分 析 ， 使 其 更 具有 指导 性 。 

参加 本 手册 编写 的 人 员 有 : 北京 科技 大 学 张 英 会 、 夏 琦 、 马 风 英 ; 中 国人 民 解 放 军 
1001 厂 刘辉 航 、 万 文 霞 ;机 械 工 业 部 机 械 科学 研究 院 王 德 成 、 张 新 兰 、 姜 磨 、 余 方 ; 青岛 
四 方 车 辆 研究 所 郭 末 生 ; 西安 昆仑 机 械 厂 包 希 曾 ;齐齐哈尔 卫 东 机 械 制造 三 孙 守 贤 ;张家港 
第 二 弹簧 厂 陆 培 根 、 周 平 钢 ;扬州 西湖 弹簧 厂 郭 研 。 手 册 在 编写 过 程 中 ， 得 到 了 中 国 机 械 工 
程 学 会 中 国 弹簧 技术 学 组 、 失 效 分 析 分 会 弹簧 失效 及 预防 委员 会 、 中 国人 民 解 放 军 1001 厂 、 
机 械 工业 部 机 械 科学 研究 院 等 领导 的 大 力 支 持 。 中 国 弹 簧 技术 学 组 成 员 肖 材 霖 、 苏 德 达 、 崔 
俊 山 、 万 桂香 、 陶 国 贤 、 李 亚 青 等 同志 也 给 予 了 多 方面 支持 。 同 时 ， 手 册 编写 得 到 了 中 国人 
民 解 放 军 1001 强力 弹簧 研究 所 的 具体 协助 。 在 此 对 上 述 单位 和 同志 们 表示 衷心 感谢 。 

本 手册 是 参照 机 械 工业 出 版 社 1982 年 出 版 的 《 弹 签 》 一 书 和 1996 年 出 版 的 《机 械 工 
程 手册 . 机 械 零 部 件 设 计 卷 》 中 的 弹簧 、 飞 轮 篇 编 的 ， 对 于 未 参加 本 手册 编写 的 原 两 书 作 
者 表示 谢意 。 

本 手册 稿 经 北京 理工 大 学 丁 法 乾 教 授 审 校 ， 提 出 了 很 多 宝贵 意见 ， 使 原稿 得 到 了 进一步 
完善 ， 在 此 表示 深切 谢意 。 

本 手册 缺点 错误 在 所 难免 ,欢迎 读者 批评 指正 。 


中 国 弹 和 扯 技术 学 组 组 长 ” 张 英 会 ”教授 

中 国 弹 繁 技 术 学 组 秘书 长 ”刘辉 航 ， 研 究 员 级 高 级 工程 师 
中 国 弹簧 技术 学 组 成 员 ” 王 德 成 ”高 级 工程 师 
1996 年 12 月 


弹簧 常用 符号 和 单位 


4 一 一 弹簧 材料 截面 面积 (mm ) 

b 高 径 比 

C 一 一 旋 绕 比 

一 一 弹簧 中 径 (mm) 

D 一 一 弹簧 内 径 (mm) 

D, 一 一 弹簧 外 径 (mm) 

一 一 弹性 模 量 ( MPa) 

太一 一 弹簧 的 载荷 (N) 

Fr 弹簧 的 刚度 (N/mm) 

一 一 圆柱 拉 伸 弹簧 的 初 拉力 (N) 

太一 一 弹簧 的 径 向 载荷 (N) 

有 一 一 单 得 的 径 向 刚度 (N/mm) 

到 一 一 弹簧 的 试验 载荷 (N) 

/一 一 弹簧 的 变形 量 (mm) 

7 一 一 弹簧 的 径 向 变形 量 (mm) 

/一 一 试验 载荷 下 弹 签 的 变形 量 (mm) 
弹 签 的 线性 静 变 形 量 (mm) 

G6 一 一 切 变 模 量 ( MPa) 

g 一 一 重力 加 速度 ，g =9800mm/s 

一 一 弹簧 的 工作 高 (长 ) 度 (mm) 

有 H 一 一 弹 得 的 自由 高 (长 ) 度 (mm) 

一 一 弹簧 试验 载荷 下 的 高 (长 ) 度 (mm) 

/一 一 碟 形 弹簧 的 内 截 锥 高 度 (mm) 
矩形 截面 的 厚度 (mm) 

I 惯性 和 矩 (mm’) 

厂 一 一 极 惯 性 矩 (mm ) 


天 一 一 曲 度 系数 


系数 


K, 一 一 温度 修正 系数 


/一 一 系数 


L 弹 得 材料 的 展开 长 度 (mm) 


加 一 一 弯曲 力矩 (N . mm) 
m 一 一 作用 于 弹簧 上 物体 的 质量 (kg) 


m, 弹簧 的 质量 (kg) 
N 一 一 变 载荷 循环 次 数 
n 一 一 弹簧 的 工作 圈 数 
nn 一 一 弹 答 的 支承 圈 数 


| 


弹簧 的 总 圈 数 
Pp 一 一 弹 签单 圈 的 刚度 (N/mm) 
Ri 一 一 弹簧 圈 的 内 半径 (mm) 
RR, 一 一 弹簧 圈 的 外 半径 (mm) 
5 一 一 安全 系数 
7 一 一 扭矩 (N .mm) 
7' 一 一 扭转 刚度 (N. mm/(°) 或 N. mm/rad) 
上 一 一 弹簧 的 节 距 (mm) 
0 一 一 变形 能 (N . mm，N . mm : rad) 
[一 弹簧 的 体积 (mm ) 
冲击 体 的 速度 (mm/s) 
2 一 一 抗 弯 截 面 系数 (mm ) 
2 一 一 抗 扭 截面 系数 (mm ) 
a 一 一 螺旋 角 (°) 
5 一 一 弹簧 圈 的 轴 向 间 除 (mm) 
5 一 一 组 合 弹簧 圈 的 径 向 间 院 (mm) 
“一 一 系数 


nm 


Vv 


7 一 一 系数 
6 一 一 扭 杆 单位 长 度 的 扭转 角 (?° 或 rad) 
/一 一 泊 松 比 
长 度 系数 
7 一 一 弹簧 的 自 振 频 率 (Hz) 


弹簧 所 受 变 载荷 的 激励 频率 ( Hz) 
p 一 一 材料 的 密度 (g/cm ) 
0 一 一 弹簧 工作 时 的 正 应 力 (MPa) 


Es 


002( Ro ) 一 一 塑性 变形 为 0.2% 时 的 届 服 强度 ( MPa) 
0,(R,) 一 一 材料 的 抗 拉 强度 (MPa) 


0 一 一 弹 签 的 工作 极限 应 力 (MPa) 


0.(R4，R,) 一 一 材料 的 上 下 抗 拉 届 服 点 (MPa) 


弹簧 工作 时 的 切 应 力 (MPa) 

材料 的 抗 剪 强度 ( MPa) 

材料 的 工作 极限 切 应 力 ( MPa) 
材料 的 脉动 扭转 疲劳 极限 ( MPa) 

材料 的 抗 扭 屈服 点 ( MPa) 

材料 的 对 称 循环 扭转 疲劳 极限 ( MPa) 
9 一 一 扭转 变形 角 (° 或 rad) 
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弹 得 是 一 种 机 械 零 件 ， 它 利用 材料 的 弹性 和 结构 特点 ， 在 工作 时 产生 变形 ， 把 机 械 功 或 
动能 转变 为 变形 能 (位 能 ) ， 或 把 变形 能 (位 能 ) 转变 为 机 械 功 或 动能 。 由 于 这 种 特性 ， 它 
适用 于 : @ 缓 冲 或 减 振 ， 如 破碎 机 的 支承 弹 筑 和 车 辆 的 悬 架 弹簧 等 ，@ 机 械 的 储 能 ， 如 钟 
表 、 仪 表 和 自动 控制 机 构 上 的 原 动 弹簧 ，@@ 控 制 运动 ， 如 气门 、 离 合 器 、 制 动 器 和 各 种 调节 
器 上 的 弹 答 ， 轩 测 力 装置 ， 如 弹簧 秤 和 动力 计 上 的 弹簧 。 除 此 之 外 ， 在 机 械 设备 、 仪 表 、 日 
用 电器 及 生活 器 具 上 也 都 使 用 着 各 式 各 样 的 弹性 元 件 ， 如 螺母 防 松 弹 得 垫圈 、 零 件 在 轴 上 定 
位 用 的 卡 环 、 门 的 启 闭 装置 、 玩 具 的 发 条 等 。 

1 弹簧 的 基本 性 能 

在 设计 弹 答 时 ， 应 该 考虑 的 基本 工作 性 能 有 以 下 几 方 面 ， 四 弹 答 的 特性 线 ， 即 载荷 和 变 
形 的 关系 ; @ 弹 得 的 变形 能 ，@ 弹 簧 的 自 振 频率 ，@ 弹 筑 受 人 迫 振 动 时 的 振幅 。 现 对 这 些 性 能 
简单 介绍 如 下 。 

1.1 弹簧 的 特性 线 和 刚度 

载荷 严 (或 了) 与 变形 / (或 pg) 之 间 的 关系 曲线 称 为 弹簧 的 特性 线 ， 如 图 1-1 所 示 。 
弹 答 的 特性 线 大 致 有 三 种 类 型 
四 直 线 型 ，@ 渐 增 型 ， 国 渐 减 型 。 r 
有 些 弹 得 的 特性 线 可 以 是 以 上 两 . 

种 或 三 种 类 型 的 组 合 (图 1-2)， 
称 为 组 合 型 特性 线 。 如 截 锥 涡 郑 

弹 算 的 特性 线 (图 1-2a) ， 加 载 > 

起 始 一 段 为 直线 型 ， 变 形 达 到 一 


9 
定 程 度 后 特性 线 便 成 为 渐 增 型 ; 
碟 形 弹 得 的 特性 线 (图 1.25)， (一 { 岂 ， 而 
起 始 为 渐 减 型 ， 后 为 渐 增 型 ， 整 
个 特性 线 呈 $ 形 ; 又 如 环形 弹 得 图 1-1 弹簧 的 特性 线 
的 特性 线 (图 1-2c) ， 加 载 时 为 
直线 型 ， 而 印 载 时 则 为 渐 增 型 。 采 用 组 合 弹 答 也 可 以 得 到 组 合 的 特性 线 ， 如 图 1-2d 所 示 为 
两 个 不 同 高 度 的 并 列 组 合 螺旋 弹 得 的 特性 线 。 加 载 开 始 只 有 一 个 弹簧 承受 载荷 ， 所 以 特性 线 
只 是 受 载 荷 那个 弹簧 的 特性 线 。 当 受 载 弹簧 在 载荷 作用 下 变形 到 一 定 程度 ， 另 一 个 弹簧 也 开 
始 承受 载荷 ， 这 时 特性 线 开 始 转变 为 两 个 弹 答 受 载 的 特性 线 ， 因 而 其 斜率 发 生 了 变化 。 
载荷 增 量 dF (或 4d7) 与 变形 增 量 df (或 dp) 之 比 ， 即 产生 单位 变形 所 需 的 载荷 ， 称 

为 弹簧 的 刚度 ， 对 于 压缩 和 拉 伸 弹簧 的 刚度 为 
_dF 

df 


渐 增 型 
直线 型 
渐 减 型 


Fr (1-1a) 
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对 于 扭转 弹簧 的 刚度 为 


Fr 
7 3 (1-2a) 
特性 线 为 渐 增 型 的 弹 得 ， 刚 度 随 着 载荷 的 增 
加 而 增 大 ; 而 新 减 型 的 弹簧 ， 刚 度 随 着 载荷 的 增 


加 而 减 小 。 至 于 直线 型 的 弹簧 ， 刚 度 则 不 随 载荷 “0 
变化 而 变化 ， 即 


Fa 
dF FF ww 
下 = 一 -= 二 = 1-1b 
亚 = 了 带 数 ( ) 
,dT _T wy 
Te (1-2b) Be a 
因此 ， 对 于 具有 直线 型 特性 线 的 弹 和 多 ， 其 刚 
度 也 称 为 弹 得 党 数 。 pa 组 合 pe 


a) 截 锥 涡 卷 弹簧 b) 碟 形 弹 得 


单位 力 使 弹 得 所 产生 的 变形 ， 即 刚度 的 倒数 ena i 


称 为 弹簧 的 柔 度 。 

弹簧 的 特性 线 对 于 设计 和 选择 弹簧 的 类 型 起 指导 性 的 作用 。 由 图 1-2a 所 示 截 锥 涡 卷 弹 
簧 特性 线 上 可 以 看 到 ， 当 载荷 达到 一 定 程 度 时 ， 弹 簧 的 刚度 急剧 增加 。 由 于 这 种 特性 ， 当 弹 
筑 受 到 过 大 载荷 时 ， 弹 签 的 变形 增加 的 比较 小 ， 从 而 可 以 起 到 保护 弹 签 的 作用 。 所 以 ， 具有 
这 种 特性 线 的 弹 揭 适用 于 空间 小 、 载 荷 大 的 情况 。 如 空气 弹 得 带 有 高 度 控制 阀 ， 则 其 特性 线 
如 图 1-2b 所 示 S$ 形 ， 这 是 车 辆 悬 架 装 置 的 理想 状态 。 因 为 这 种 曲线 的 中 间 区 段 的 刚度 比较 
低 ， 而 在 拉 伸 和 压缩 行程 的 未 了 区 段 刚度 逐渐 增加 。 这 样 ， 可 以 保证 车 辆 在 正常 运行 时 很 和 
软 ， 而 在 通过 坎坷 的 路 面 ， 空 气 弹簧 被 大 幅度 拉 伸 和 压缩 时 ， 逐 渐变 硬 ， 从 而 能 限制 车 体 的 
振幅 。 又 如 图 1-2c 所 示 环 形 压缩 弹 得 或 板 弹 得 的 特性 线 ， 表 明 在 加 载 与 卸载 过 程 中 弹 签 消 
耗 了 一 部 分 摩擦 功 ， 或 者 说 吸收 了 一 部 分 能 量 。 因 此 ， 具 有 这 类 特性 线 的 弹簧 ， 适 用 于 减 振 
和 缓冲 。 

设计 弹 筑 时， 可 用 分 析 的 方法 计算 出 它们 的 特性 线 。 但 即使 是 最 精确 和 最 仔细 的 计算 ， 
其 结果 和 实际 的 数值 总 有 一 定 程度 的 差异 ， 这 是 由 于 制 成 的 弹簧 不 可 避免 地 存在 着 一 定 的 工 
艺 误差 ， 以 及 材料 组 织 非 绝 对 均匀 性 所 造成 的 。 所 以 ， 在 设计 弹 答 时， 如 需要 保证 特性 线 的 
要 求 ， 必 须 经 过 试验 ， 反 复 修改 有 关 尺 寸 ， 最 后 达到 所 需要 的 特性 线 。 

在 设计 非 线性 特性 线 弹 得 时 ， 有 的 要 考虑 静 变 形 。 如 图 1-3 所 示 ， 吏 变形 系 指 过 特性 线 
上 任意 点 a， 作 切线 与 横 坐 标 轴 相 交 ， 其 切 点 与 a 点 在 横 坐 标 轴 上 投影 的 距离 即 变 形 量 了 ， 
称 为 切 点 a 对 应 载荷 尺 的 静 变 形 。 
1.2 弹簧 的 变形 能 

当 设 计 缓 冲 或 隔 振 弹 筑 时， 弹簧 的 变形 能 ， 也 就 是 在 受 载 荷 后 所 能 吸收 和 积蓄 的 能 量 ， 
应 该 进行 计算 。 

如 图 1-4 所 示 载 荷 变形 网 ， 其 变形 能 对 拉 伸 和 压缩 弹 短 为 


U = fro df 
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图 1-3 ”弹簧 静 变 形 示 意图 图 1-4 具有 能 量 消耗 弹簧 的 变形 能 
对 扭转 弹 移 为 
op 
U = [ TCp )dep 


就 是 图 中 划 垂 直线 阴影 部 的 面积 。 
当 特 性 线 为 直线 时 ， 则 


4 = > (1-3a) 
Tp _T'p’ _ 
= 了 = 二 (1-4a) 


另外， 变形 能 的 男 一 表示 形式 为 最 大 工作 应 力 7 或 ao 和 弹簧 材料 体积 V 的 方程 ， 即 
2 


Veh (1-3b) 


2 
或 U=k Te (1-4b) 


式 中 “6 一 一 弹簧 材料 的 切 变 模 量 ; 

5 一 一 弹簧 材料 的 弹性 模 量 ; 

一 一 比例 系数 ， 对 不 同类 型 的 弹 算 有 不 同 的 值 。 它 标志 着 材料 的 利用 程度 ， 所 以 也 

称 为 利用 系数 ， 其 值 见 表 1-1。 

各 种 类 型 弹簧 变形 能 的 计算 公式 见 表 1-1。 

从 式 中 可 以 看 出 ， 变 形 能 与 模 量 G 和 五 成 反比 ， 因 此 ， 低 的 横 量 对 于 要 求 大 的 变形 能 
有 利 。 同 样 ， 正 如 以 后 从 弹簧 刚度 计算 式 中 可 以 看 到 的 那样 ， 低 的 模 量 对 弹簧 刚度 也 有 利 。 
又 变形 能 的 大 小 与 最 大 工作 应 力 的 平方 成 正比 ， 增 大 应 力 就 意味 着 要 求 材 料 有 高 的 弹性 极 
限 ， 高 的 弹性 极限 也 对 应 着 高 的 模 量 。 但 应 力 是 以 平方 形式 出 现 的 ， 所 以 在 选择 材料 时 ， 它 
起 决定 性 作用 。 

在 设计 弹簧 时 ， 为 了 得 到 大 的 变形 能 ， 从 方程 式 中 看 出 ， 可 提高 弹簧 材料 的 体积 或 者 应 
力 , 或 者 两 者 同时 提高 。 


表 1-1 各 种 弹 筑 变 形 能 的 计算 公式 和 其 比值 


弹簧 类 型 变形 能 U 计算 公 式 利用 系数 变形 能 的 比值 
直 杆 的 拉 伸 或 压缩 一 1.00 
一 端 固定 的 矩形 板 弹 筑 去 0.11 
板 弹簧 一 0.33 
Vo? 
(请) 
加 形 截面 材料 螺旋 扭转 弹 答 训 0.25 
矩形 截面 材料 螺旋 扭转 弹 答 二 0.33 
平面 蜗 卷 弹 得 到 0.33 
赔 形 截面 材料 扭 杆 弹 答 四 0.43 
Vr? 4 
多 全) 
方形 截面 材料 螺旋 拉 仲 或 压缩 弹簧 a 0.27 
形 趟 而 村 粒 赎 旋 拉 i S 1 Vr 
矩形 截面 材料 螺旋 拉 伸 或 压缩 弹 得 二 一 四 
OD 比值 按 6~ 直 ,~ 所 换 算 的 。 
， 3 


3 

@ 系数 请 见 表 15-1。 

当 加 载 和 纯 载 的 特性 线 不 重合 时 ， 如 图 1-4 所 示 ， 加 载 与 印 载 特性 线 所 包围 的 面积 (图 
中 具有 和 斜 线 阴影 部 分 ) ， 就 是 弹 和 锡 在 工作 过 程 中 由 于 内 耗 和 摩擦 所 消耗 的 能 量 U,。 此 值 愈 
大 ， 说 明 弹 簧 的 减 振 和 缓冲 能 力 愈 强 。U 与 0 之 比 称 为 阻尼 系数 yy， 即 


Uo 


a (1-5) 
评定 缓冲 弹 得 系统 效能 的 指标 为 缓冲 效率 mn， 其 计算 式 为 
和 2 
本 
i (1-6) 


式 中 “mm 一 一 冲击 物体 的 质量 ; 
冲击 物体 与 弹簧 系统 接触 时 的 速度 ; 

,一 一 最 大 冲击 载 答 ; 

fa 一 一 绥 冲 系统 的 最 大 变形 。 

最 理想 的 情况 为 7 =1。 但 具有 线性 特性 线 的 弹簧 缓冲 系统 ， 其 刚度 为 定 值 ， 则 7 的 最 
大 值 为 1/2。 务 弹性 缓冲 系统 ， 如 橡胶 缓冲 系统 ， 其 效率 要 高 些 。 
1.3 ” 弹 赞 的 自 振 频 率 

当 弹 得 受到 高 频 振动 载 集 的 作用 时 ,为 了 检验 这 种 受 迫 振动 对 弹簧 系统 的 影响 ,需要 计 
算 弹 簧 系统 的 自 振 频 率 。 根 据 理 论 推 导 ( 见 第 9 前 6 方 ) 可 知 各 类 弹簧 自 振 频 率 > 可 用 下 式 


人 
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计算 
二 (1-7) 
式 中 一 一 弹 得 的 刚度 ，; 


m, 一 一 当量 质量 ， 它 是 弹 得 本 身 的 质量 和 弹簧 所 联结 的 质量 的 综合 值 ( 表 9-5)， 如 
图 1-5 所 示 弹 得 系统 ， 其 m。 =m +im,; 《为 质量 转化 系数 ， 与 弹簧 类 型 有 关 ， 
其 值 如 图 9-17 所 示 ， 图 1-5a 情况 5 =0.33， 图 1-5b 情况 Z =0. 23。 
14 弹 筑 系 统 受 迫 振动 的 振幅 


图 1-6 为 机 天 设备 或 车 辆 的 减 振 弹 簧 系统 。 为 了 检验 弹簧 减 振 效果 和 分 析 弹 簧 的 受 力 ， 
则 需要 计算 弹簧 系统 的 振幅 。 


a) b) 
图 1-5 弹 得 振动 示意 图 图 1-6 弹簧 的 支承 或 惹 架 系 统 
当 弹 得 系统 的 振动 体 受 到 激 振 力 Fsinw,t 的 作用 (图 1-6)， 或 其 支承 (弹簧 的 固定 端 ) 


受到 激 振 位 移 fsinw,t 的 作用 时 ， 其 受 迫 振动 可 表示 为 
x =f,sin(w, -9) 
式 中 /, 一 一 受 迫 振动 的 振幅 ; 
pg 一 振动 体位 移 与 激 振 函 数 之 间 的 相位 差 。 
受 迫 振动 的 振幅 六 、 与 所 使 用 阻尼 的 大 小 和 类 型 有 关 。 对 于 黏 性 阻尼 ， 设 其 阻尼 力 为 
成 ， 当 振动 体 受到 激 振 力 Fsinw.t 作用 时 ， 其 振幅 


了 1-8 
(1 -A2)? + (2 )? J 


当 支 承 弹簧 的 固定 端 受到 激 振 位移 fsinw,t 的 作用 时 ， 振 动 体 的 绝对 振幅 


FC 
(1 = (Ny 


J (1-9) 


A 
CU Vv 


= 


r 
Teo 


r =2 V7m 


式 中 /一 一 在 与 激 振 力 幅 值 f, 相等 的 静 力 作用 下 系统 的 静 变 形 ; 
A 一 一 系统 频率 比 ; 
w 和 vw 一 一 系统 的 自 振 角 频率 和 频率 ; 
“一 一 系统 的 阻尼 比 ; 
系统 的 阻尼 系数 ; 
六 一 一 系统 的 临界 阻尼 系数 ; 
了 一 一 弹 得 的 刚度 。 
由 图 1-7 可 以 看 出 ， 当 和 A =v,/v 二 1 时 ,振幅 急 
剧 增 大 ， 这 就 是 共振 现象 。 在 共振 区 附近 ,振幅 的 
大 小 主要 取决 于 阻尼 的 大 小 ， 阻 尼 越 小 ， 振 幅 越 
大 。 共 振 时 的 振幅 ， 由 式 (1-8) 可 知 为 


a 


f_F F A=Y)y 
太 = 赤 = 全- (1-10) 
26 ro 2mm 图 1-7 系统 f/f 与 A 和 的 关系 
如 阻尼 甚 小 ， 则 共振 振幅 将 很 大 。 
当 和 =v/v 与 1 有 一 定 的 距离 之 后 ,振幅 急 又 下 降 ， 阻尼 的 影响 也 随 之 减 小 。 当 和 A > 


六 ， 即 v <v,/W2 时 ,振幅 /小 于 静 变 形 /， 这 也 就 是 防 振 的 理论 基础 。 
2 弹 千 的 类 型 

弹簧 的 类 型 很 多 ， 其 分 类 方法 也 很 多 。 按 结构 形状 来 分 ， 弹 短 大 致 分 为 圆柱 螺旋 弹 舌 、 
非 圆柱 螺旋 弹 答 和 其 他 类 型 弹簧 ， 现 分 述 如 下 。 
2. 1 圆柱 螺旋 弹 策 

圆柱 螺旋 弹簧 应 用 广泛 ， 按 其 承受 载荷 的 性 能 又 分 为 螺旋 压缩 、 螺 旋 拉 伸 和 螺旋 扭转 弹 
得 等 。 有 关 它们 的 结构 和 性 能 见 表 1-2。 

表 1-2 圆柱 螺旋 弹簧 的 类 型 及 特性 
名 称 和 结构 特 性 线 性 


Pe 
EC 


圆 截 面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 


特性 线 呈 线性 ,结构 简单 ,制造 
方便 ,应 用 最 广 


名 称 和 结构 


特 


性 


线 


和 矩形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹 答 


扁 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 


人 


在 所 占 空间 相同 时 ,矩形 截面 材 
料 比 圆 截 面 材料 能 吸收 的 能 量 多 ， 
刚度 更 接近 于 常数 


性 能 同 矩 形 ,截面 材料 圆柱 螺旋 
压缩 弹簧 ,但 其 工艺 性 和 疲劳 性 能 
优 于 前 者 


不 等 节 距 圆柱 螺旋 弹 得 


~ 


当 弹 簧 压缩 到 开始 有 簧 圈 接 触 
后 ,特性 线 变 为 非 线性 ,刚度 及 自 
振 频 率 均 为 变 值 ,利于 消除 或 缓和 
共振 的 影响 ,可 用 于 支承 高 速 变 载 
荷 机 构 


1 


多 股 螺旋 弹簧 


当 载 荷 大 到 一 定 程度 后 ,特性 线 
出 现 折 点 。 比 相同 截面 材料 的 普 
通 螺旋 弹簧 强度 高 , 减 振作 用 大 。 
在 武器 和 航空 发 动机 中 常 有 使 
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名 称 和 结构 


特 


性 


线 


请 
-mb 
EC 


圆柱 螺旋 拉 伸 弹 簧 


用 于 承受 拉 伸 载荷 的 场合 


圆柱 螺旋 扭转 弹簧 


2.2 非 圆柱 螺旋 弹 得 
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主要 用 于 各 种 装置 中 的 压 紧 和 


非 圆柱 螺旋 弹簧 包括 截 锥 螺旋 弹簧 、 截 锥 涡 卷 弹 筑 、 中 止 和 中 凸 螺旋 弹 策 、 组 合 螺旋 弹 
簧 以 及 非 圆 形 螺 旋 弹 簧 等 。 它 们 均 具 有 特殊 的 性 能 ， 特 性 线 多 为 非 线性 ， 其 结构 和 性 能 见 表 


1-3。 
表 1-3 非 圆 柱 螺旋 弹簧 的 类 型 及 特性 
名 称 和 结构 特 性 线 性 能 
截 锥 螺旋 弹簧 


™ 


后 ， 
为 变 值 , 防 


当 弹 繁 压 缩 到 


始 有 簧 圈 接 触 
t 振 能 力 较 变节 距 压缩 


弹簧 强 。 稳 定性 好 ,结构 紧凑 。 多 


于 承受 较 大 载荷 和 减 振 


名 称 和 结构 


特 


性 


线 


截 锥 涡 卷 弹簧 
rh 
与 截 锥 螺旋 弹簧 作用 相似 ,但 能 
吸收 的 能 量 更 多 
O 
中 四 形 螺 旋 弹 得 
特性 与 截 锥 螺旋 弹簧 相似 , 主要 
于 坐垫 和 床 热 等 
到 
中 凸 形 螺 旋 弹 得 
0 


特性 与 截 锥 螺旋 弹簧 相似 


( 续 ) 
名 称 和 结构 特 性 线 性 能 
组 合 螺旋 弹簧 
F 
在 需要 得 到 特定 的 特性 线 情况 
下 使 用 
0 7 
非 圆 形 螺 旋 弹 得 
本 a 
主要 用 在 外 廓 尺寸 有 限制 的 情 
况 下 。 根 据 外 廓 空间 的 要 求 ,弹簧 
圈 可 制 成 方形 、 和 矩形 、 椭 圆 形 和 梯 
形 等 
a 


2.3 其 他 类 型 弹簧 


小 三 


簧 、 扭 杆 弹簧 、 截 锥 涡 卷 弹簧 等 ; 
作用 的 弹 货 ， 如 受 弯 曲 载荷 作用 ， 


除 上 述 螺旋 弹 算 外 ， 常 月 
、 板 弹簧 、 膜 片 膜 盒 、 压 力 弹簧 管 、 
， 其 结构 和 性 能 见 表 1-4。 

弹簧 按 制 造 材料 的 不 同 可 分 为 金属 弹 筑 和 非 金 属 弹簧 。 金 属 弹簧 包括 采用 钢 及 钢 合金 、 
本 合金 和 镍 合金 等 制造 的 弹簧 。 非 金属 弹簧 包 括 空 所 弹簧、 橡胶 弹簧 以 及 塑料 弹 侦 等 。 其 中 
以 钢 和 钢 合金 制造 的 弹簧 用 得 比较 多 。 
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日 的 尚 有 扭 杆 弹簧 、 秦 形 弹簧 、 环 形 弹簧 、 平 面 涡 卷 弹簧 、 片 弹 
气 弹 筑 和 橡胶 弹簧 等 。 它 们 均 具有 特殊 的 性 能 和 用 


弹簧 如 按 受 载 后 弹 算 材 料 所 受 应 力 类 型 可 分 为 受 弯 曲 应 力作 用 的 弹 自 ， 如 螺旋 扭转 弹 
自 、 平 面 涡 卷 弹 筑 、 碟 形 弹 自 、 板 弹 自 等 ， 受 扭 切 应 力作 用 的 弹 自 ， 如 螺旋 压缩 和 拉 伸 弹 


受 压 缩 和 拉 伸 应 力作 月 
或 受 横向 载荷 作用 的 螺旋 弹簧 等 。 


的 弹簧 ， 如 环形 弹簧 ; 受 组 合 应 力 


表 1-4 其 他 类 型 弹簧 结构 和 性 能 


名 称 和 结构 特 性 线 性 能 
2 
扭 杆 弹 得 结构 简单 ,但 材料 和 
| 7 制造 精度 要 求 高 ,单位 
. 体积 变形 能 大 , 主要 用 
VU 
于 车 辆 的 悬 架 装置 
0 9 
碟 形 弹 簧 F wm 
缓冲 和 减 振 能 力 强 。 
采用 不 同 的 组 合 可 以 
—— 得 到 不 同 的 特性 线 。 
, 多 用 于 重型 机 械 的 组 
冲 和 减 振 装置 及 车 辆 
牵引 钩 等 


| 

嵌 酒 

隐 出 过 

汪 

总 

4 
泪 各 
村 


线性 片 弹簧 


村 
用 人 金属 薄片 制 成 , 主 
要 用 于 载荷 和 变形 小 
的 场合 ,如 仪器 、 仪 表 
和 日 用 电器 等 


名 称 和 结构 


非 线 性 片 弹 和 F 
六 金属 薄片 制 成 , 主 
各 要 用 于 载荷 和 变形 小 
签 的 场合 ,如 仪器 、 仪 表 
和 日 用 电器 等 
| O f 
Fr 
单 板 弹 得 
_ | _ 
| 
FrF 
a 缓冲 和 减 振 性 能 好 ， 
7 | 尤其 多 板 弹 签 减 振 能 
弹 力 强 。 主 要 用 于 汽车 、 
和 拖拉 机 和 铁道 车 辆 的 
多 板 弹 得 悬 架 装置 
非 接触 形 平面 涡 卷 弹 策 
[一 
O 页 
平 半数 多 , 变形 角 大 ， 
bY 能 储存 的 能 量 大 。 多 
. 用 作 压 紧 弹 答 和 仪器 、 
和 接触 形 平面 涡 卷 弹 簧 钟表 中 的 储 能 弹 策 


GD 


as 


\ y 


0 


名 称 和 结构 


入 疆 王 演 


平 膜 片 


用 作 仪表 的 敏感 元 
件 ,并 能 起 隔离 两 种 不 
同 介质 的 作用 ,如 因 压 
力 或 真空 产生 变形 时 
的 柔性 密封 装置 等 


用 作 测 量 与 压力 成 
非 线性 的 各 种 量 值 ,如 
管道 中 液体 或 气体 流 

、 飞 机 的 飞行 速度 和 


三 
里 
高 度 等 


特性 线 随 波纹 数 、 密 度 和 深度 
而 变化 


为 了 便于 安装 ,将 机 
个 相同 的 膜 片 沿 周边 
连接 成 盒 状 


压力 弹簧 管 


在 流体 的 压力 作用 
下 末端 产生 位 移 。 通 
过 传动 机 构 将 位 移 伟 
递 到 指针 上 。 用 于 压 
力 计 、 温 度 计 ,真空 计 、 
液 位 计 、 流 量 计 竺 


弹性 模 量 小 , 容易 得 
到 所 需要 的 非 线性 特 
性 线 。 形 状 不 受 限 制 ， 
各 方向 刚度 可 自由 选 
择 。 可 承受 来 自 多 方 
面 的 载荷 


( 续 ) 
特 性 线 性 能 
Fh 
可 按 需 要 设计 特性 
线 和 调节 高 度 ,多 用 于 
车 辆 悬 架 装置 
+ 0 了 

弹簧 也 可 按 使 用 条 件 分 类 。 用 作 绥 冲 或 减 振 的 弹 往 是 利用 弹簧 动 的 机 能 ， 称 为 动弹 簧 ， 


如 气门 弹 千 、 和 车 辆 悬 架 弹 复 、 破 碎 机 的 支承 弹 自 等 ; 用 作 承 受 静 载荷 的 弹簧 是 利用 弹 自 静 的 
机 能 称 为 静 弹 簧 ， 如 安全 阀 弹 自 、 钟 表 的 发 条 等 。 

弹 竹 如 按 特性 线 的 类 型 也 可 分 为 线性 和 非 线 性 特性 线 弹 禾 。 属 于 线性 特性 线 的 弹 禾 ， 如 
前 所 述 有 普通 螺旋 压缩 、 拉 伸 和 扭转 弹 徐 、 扭 杆 阐 簧 等 ; 属于 非 线性 特性 线 的 弹 复 有 不 等 节 
中 螺旋 压缩 弹簧 、 截 锥 螺旋 弹 自 、 碟 形 弹 壬 和 截 锥 涡 卷 弹簧 等。 

3 ”弹簧 技术 发 展现 状 O 

在 机 电 产 品 中 ， 弹 得 种 类 繁多 ， 主 要 有 以 下 类 型 。 

1) 以 汽车 、 靡 托 车 、 柴 油 机 和 汽油 机 为 主 的 配套 弹 赞 和 维修 弹 先 。 这 类 弹 和 锡 有 气门 弹 
复 、 悬 架 弹 和 化、 减 振 弹 千 以 及 离合 器 弹簧 等 ， 用 量 较 大 ， 约 占 弹 自生 产量 的 50% 左右 。 同 
时 技术 水 平 要求 也 高 ， 可 以 说 这 类 弹簧 的 技术 水 平 具 有 代表 性 ， 它 们 主要 是 向 高 疲劳 寿命 和 
高 抗 松弛 方向 发 展 ， 从 而 减轻 质量 。 

2) 以 铁道 机 车 车 辆 、 载 重 汽 车 和 工程 机 械 为 主 的 大 型 弹簧 和 板 弹 黎 ， 这 些 弹 自 以 热 卷 
成 型 为 主 ， 是 弹簧 制造 业 的 一 个 重要 方面 。 随 着 高 速 铁道 的 发 展 ， 和 车辆 减 振 系统 的 升级 ， 作 
为 车 辆 悬 架 的 热 成 型 弹 答 技术 有 较 大 的 提高 ， 这 类 弹簧 主要 向 高 强度 和 高 精度 方向 发 展 以 稳 
定 产品 质量 。 

3) 以 仪 融 仪表 为 主 的 电子 电 需 弹 复 ， 典 型 产品 如 电动 机 电 刷 弹簧 、 开 关 弹 复 、 摄 像 机 
和 照相 机 弹簧 ， 以 及 计算 机 配件 弹簧 、 仪 器 仪表 配件 弹 自 等 。 这 类 弹 自 弹 中 片 弹 徐 、 异 形 弹 
簧 占 较 大 的 比例 ， 不 同 产品 对 材质 和 技术 要 求 差 别 较 大 。 这 类 弹簧 主要 向 着 既 高 强度 化 又 小 
型 化 的 方向 发 展 。 

4) 以 日 用 机 械 和 电 需 为 主 的 五 金 弹 自 ， 如 床 垫 、 沙 发 、 门 贸 链 、 玩 具 、 打 火 机 等 ， 这 
类 弹簧 需求 量 较 大 ， 但 技术 含量 不 高 ， 给 小 型 的 弹簧 企业 提高 了 发 展 机 会 ， 这 类 弹簧 主要 是 
癌 小 型 化 方向 发 展 。 

5) 以 满足 特殊 需要 为 主 的 特种 弹 筑 ， 如 纺织 机 械 用 播 架 弹 算 ， 要 求 有 高 的 抗 松 弛 性 
能 ; 钢 包 滑 水 口 用 弹簧 ， 要求 有 高 的 耐 热 性 ;矿山 振动 第 用 悬 架 弹 纂 ， 不 但 要 求 有 高 的 疲劳 


加 ”本 节 部 分 内 容 摘自 张 俊 论文 : 当今 螺旋 弹簧 主要 制造 技术 的 应 用 和 发 展 ， 扬 州 . 中 国 机 械 工程 学 会 机 械 设计 分 
会 弹簧 装置 委员 会 论文 集 ，2006. 9。 
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性 能 ， 而 且 要 求 有 高 的 抗 腐蚀 性 ， 因 而 采用 橡胶 金属 复合 弹簧 : 为 了 满足 车 辆 行驶 时 的 舒适 
度 ， 所 采用 的 空气 弹 自 等 。 

对 于 目前 出 现 的 异形 截面 悬 架 弹 筑 和 气门 弹 复 ， 从 轻 量 化 、 节 省 空间 ， 提 高 舒适 性 和 改 
善 弹簧 应 力 分 布 考虑 ， 比 圆 截面 弹簧 更 为 合理 ， 但 是 这 类 弹簧 材料 价格 高 ， 弹 簧 制造 工艺 复 
杂 ， 使 得 弹簧 成 本 要 高 于 圆 截 面 弹簧 。 因 此 目前 还 看 不 出 异形 截面 弹 答 取代 圆 截 面 弹簧 的 
迹象 。 

3.1 弹簧 设计 的 发 展 

目前 ， 广 泛 应 用 的 弹簧 应 力 和 变形 的 计算 公式 是 根据 材料 力学 推导 出 来 的 。 阁 无 一 定 的 
实际 经 验 ， 很 难 设计 和 制造 出 高 精度 的 弹 和 佬 ， 随 着 设计 应 力 的 提高 ， 以 往 的 很 多 经 验 不 再 适 
用 。 人 例如， 弹簧 的 设计 应 力 提高 后 ， 螺 旋 角 加 大 ， 会 使 弹簧 的 疲劳 源 由 签 圈 的 内 侧 转移 到 外 
侧 。 为 此 ， 必 须 采用 弹 得 精密 的 解析 技术 ， 当 前 应 用 较 广 的 方法 是 有 限 元 法 (FEM) 。 

车 辆 甚 架 弹 得 的 特征 是 除 足够 的 疲劳 寿命 外 ， 其 永久 变形 要 小 ， 即 抗 松弛 性 能 要 在 规定 
的 范围 内 ， 和 否则 由 于 弹簧 的 不 同 变形 ， 将 发 生 车 身 重 心 偏 移 。 同 时 。 要 考虑 环境 腐蚀 对 其 疲 
劳 寿命 的 影响 。 随 着 车 辆 保养 期 的 增 大 ， 对 永 
久 变 形 和 疲劳 寿命 都 提出 了 更 严格 的 要 求 ， 为 


此 必须 采用 高 精度 的 设计 方法 。 有 限 元 法 可 以 。 ,| 。 — wna 
。 有 限 元 ; 


详细 预测 弹 答 应 力 疲 劳 寿命 和 永久 变形 的 影响 ， 
能 准确 反映 材料 对 弹 答 疲劳 寿命 和 永久 变形 的 
关系 。 

近年 来 ， 弹 得 的 有 限 元 设计 方法 已 进入 了 
实用 化 阶段 ， 出 现 了 不 少 有 实用 价值 的 报告 ， 
如 螺旋 角 对 弹 得 应 力 的 影响 ， 用 有 限 元 法 计算 0 
的 应 力 和 疲劳 寿命 的 关系 等 。 

图 1-8 所 示 为 用 现行 设计 方法 计算 和 有 限 图 1-8 现行 计算 方法 与 有 限 
元 法 解析 应 力 的 比较 。 对 相同 结构 的 弹簧 ， 在 元 法 所 得 结果 的 比较 
相同 载荷 作用 下 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 有 效 圈 少 
的 或 螺旋 角 大 的 高 应 力 弹 签 的 应 力 ， 两 种 方法 得 出 的 结果 差别 比较 大 。 这 是 因为 随 着 螺旋 角 
的 增 大 ， 加 大 载荷 偏心 ， 使 弹 答 外 径 或 横向 变形 较 大 ， 因 而 应 力也 较 大 。 用 现行 的 设计 计算 
方法 不 能 确切 地 反映 ， 而 有 限 元 法 则 能 较为 确切 地 反映 出 来 。 

弹 自 有 限 元 分 析 方 法 ， 在 弹 得 技术 水 平 较 高 的 国家 虽 已 进入 实用 化 ， 我 国 虽 有 这 方面 的 
技术 开发 ， 但 尚未 形成 实用 模型 。 

另外 ， 在 弹簧 的 设计 进程 中 还 引进 了 优化 设计 。 弹 簧 的 结构 较为 简单 ， 功 能 单纯 ， 影 响 
结构 和 性 能 的 参 变量 少 ， 所 以 设计 者 很 早 就 运用 解析 法 、 图 解法 或 图 解 分 析 法 寻求 最 优 设计 
方案 ， 并 取得 了 一 定 成 效 。 随 着 计算 技术 的 发 展 ， 利 用 计算 机 进行 非 线性 规划 的 优化 设计 取 
得 了 成 效 ( 见 第 10 章 11 节 )。 

可 靠 性 设计 是 为 了 保证 所 设计 的 产品 的 可 靠 性 而 采用 的 一 系列 分 析 与 设计 技术 ， 它 的 功 
能 是 在 预测 和 预防 产品 可 能 发 生 故 障 的 基础 上 ， 使 所 设计 的 产品 达到 规定 的 可 靠 性 目标 值 ， 
是 传统 设计 方法 的 一 种 补充 和 完善 。 弹 簧 设计 在 利用 可 靠 性 技术 方面 取得 了 一 定 的 进展 
( 见 第 10 章 12 节 ) ， 但 要 进一步 完善 ， 需 要 数据 的 开发 和 积累 。 


切 应 力 z/MPa 
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随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 在 国内 外 编制 出 各 种 版 本 的 弹簧 设计 程序 ， 为 弹 签 技术 人 员 提 
供 了 开发 创新 的 便利 条 件 。 应 用 设计 程序 完成 了 设计 难度 较 大 的 弧 形 离合 器 弹簧 和 鼓 形 悬 架 
弹簧 的 开发 等 。 

随 着 弹簧 应 用 技术 的 开发 ， 也 给 设计 者 提出 了 很 多 需要 注意 和 解决 的 新 间 题 。 如 材料 、 
强压 和 喷 丸 处 理 对 疲劳 性 能 和 松弛 性 能 的 影响 ， 设 计时 难以 确切 计算 ， 要 靠 实验 数 据 来 定 。 
又 如 按 现行 设计 公式 求 出 的 圈 数 ， 制 成 的 弹 得 刚度 均 比 设计 刚度 值 小 ， 需 要 减 小 有 效 圈 数 ， 
方 可 达到 设计 要 求 。 当 前 大 批量 生产 弹簧 产品 的 设计 趋势 ， 以 最 大 工作 切 应 力 和 疲劳 寿命 要 
求 为 例 ， 列 于 表 1-5。 


表 1-5 当前 大 批量 生产 弹簧 的 设计 趋势 


产品 类 别 最 大 工作 切 应 力 相关 重要 要 求 
静 载 900 ~ 1200MPa 
一 崩 结构 强 
a 动 载 900 ~ 1000MPa 开始 拥有 疲劳 寿命 要 求 
螺旋 扭转 得 900 ~ 1000MPa 
发 动机 气门 弹簧 950 ~ 1200MPa ER RE 
油泵 油嘴 弹 得 (一 般 1100MPa) 疲劳 寿命 要 求 2 3 x10 次 ,可 靠 度 >90% 
1100 ~ 1200MPa 
治 在 亦 汪 人 铬 人 入 站 \ J es k 后 5 ys 
汽车 变速 箱 .离合 器 弹簧 (一 般 1100MPa) 有 松弛 要 求 ,疲劳 寿命 要 求 (3 ~10) x105 次 
卡车 驻 动 器 弹簧 静 载 1100 ~ 1200MPa 有 松弛 要 求 
蚀 疲 劳 寿命 要 求 
甚 架 弹簧 1100 ~ 1200MPa 腐蚀 疫 劳 寿命 要 求 
(3~5) x105 次 
新 高 速 机 车 悬 架 弹簧 1000 ~ 1200MPa 


注 : 上 述 数据 来 自 当 前 国际 上 主要 世界 级 领导 性 专业 公司 的 产品 图 样 、 信 息 。 


3.2 弹 筑 材 料 的 发 展 

随 着 弹簧 应 用 技术 的 发 展 ， 对 弹簧 材料 提出 了 更 高 的 要 求 。 主 要 是 在 高 应 力 下 的 提高 疲 
劳 寿命 和 抗 松弛 性 能 方面 ; 其 次 是 根据 不 同 的 用 途 ， 要 求 具有 耐 蚀 性 、 非 磁性 、 导 电 性 、 耐 
磨 性 、 耐 热 性 等 方面 。 为 此 ， 弹 簧 材料 除开 发 了 新 品种 外 ， 另 从 严格 控制 化 学 成 分 ， 降 低 非 
金属 夹杂 ， 提 高 表面 质量 和 尺寸 精度 等 方面 取得 了 有 益 的 成 效 。 

(1) 弹簧 钢 生 产 工艺 的 发 展 ”为 了 提高 弹簧 钢 的 质量 ， 工 业 发 达 国 家 已 普遍 采用 炉 外 
精炼 技术 、 连 铸 工 艺 、 新 型 轧 制 和 在 线 自动 检测 及 控制 设备 等 。 
为 了 保证 钢 的 化 学 成 分 ， 降 低 气 体 和 各 种 非 金属 加 夹 物 的 含量 ， 采 用 大 容量 电炉 或 转炉 
熔炼 ， 采 用 炉 外 钢 包 精炼 ， 使 氧 含量 (质量 分 数 ) 降 至 (0. 0021 ~0. 0010)% ， 生 产 出 超 纯 
净 钢 ， 从 而 大 大 提高 了 弹簧 的 设计 和 工作 应 力 。 

连 铸 生 产 工 艺 在 弹簧 钢 生 产 中 已 被 广泛 采用 。 连 铸 可 通过 电磁 搅拌 、 低 温 铸 造 等 技术 减 
小 钢 的 偏 析 ， 减 小 二 次 氧化 ， 改 善 表 面 脱 碳 ， 使 组 织 和 性 能 稳定 、 均 匀 。 

采用 分 列 式 全 连续 轧机 ， 可 提高 尺寸 精度 ， 表 面 质量 ， 同 时 也 可 使 钢材 治 长 度 显 微 组 织 
均匀 。 在 轧 制 过 程 中 为 了 保证 产品 的 表面 质量 采用 在 线 自动 检测 和 控制 。 为 了 适应 变 截面 弹 
簧 扁 钢 生产 而 开发 了 奥 氏 体 轧 制 成 形 新 工艺 ， 即 先 将 钢 加 热 到 奥 氏 体 区 再 急 冷 至 亚 稳 奥 氏 体 
区 进行 塑性 加 工 并 淳 火 处 理 。 这 种 工艺 可 使 钢 在 不 降低 塑性 的 同时 提高 强度 。 此 外 还 有 通过 
轧 后 在 线 热处理 和 表面 硬化 处 理 来 提高 弹簧 钢 的 性 能 等 。 

(2) 合金 钢 的 发 展 ”合金 元 素 的 主要 作用 是 提高 力学 性 能 ， 改 善 工艺 性 能 及 赋予 某 种 
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特殊 性 能 。 气 门 弹 纂 和 悬 架 弹 得 已 广泛 应 用 SiCr 钢 。Si 是 抗 应 力 松弛 最 好 的 合金 元 素 ， 在 
SiCr 钢 中 添加 V、Mo 形成 SiCrV 和 SiCrMo 钢 ， 可 以 提高 疲劳 寿命 和 抗 松弛 性 能 气门 的 失效 
多 为 松弛 。 同 时 SiCr 拉 拔 钢丝 ， 其 在 高 温 下 工作 时 的 抗 松 弛 性 能 ， 比 琴 钢 丝 和 重要 用 途 碳 
素 弹 簧 钢丝 要 好 。 随 着 发 动机 高 速 小 型 化 ， 抗 颤 振 性 能 好 、 质 量 轻 、 弹 性 模 量 小 的 下 合金 
得 到 了 较为 广泛 的 应 用 ， 其 强度 可 达 2000MPa。 

(3) 低 碳 奥 氏 体 钢 的 发 展 “ 低 碳 奥 氏 体 钢 38SiMnB 是 我 国 自主 研发 的 一 种 新 型 的 高 性 
能 弹簧 钢 ， 在 此 基础 上 开发 的 38SiMnVBE 更 具 优 越 性 ， 具 有 高 强 蔬 性 、 高 滩 透 性 、 高 应 用 
性 和 高 性 能 比 。 在 进行 超 细 蝇 粒 控制 轧 制 后 ， 其 抗 拉 强 度 wu =2030 ~2140MPa， 届 服 强度 
oo， =900 ~2010MPa， 伸 长 率 5; =12% ~15% ， 面 缩 率 小 =48% ~55% 。 为 少 片 变 截面 板 弹 
簧 提供 了 高 性 能 的 材料 。 

(4) 不 锈 钢 的 发 展 我 国 是 生产 不 锈 钢 的 大 国 ， 随 着 不 锈 钢 的 生产 发 展 ， 自 然 也 开发 
了 不 少 品种 ， 目 前 已 达 50 多 种 ， 基 本 满足 了 国内 生产 发 展 的 需要 ， 对 当前 开发 的 一 些 新 品 
种 作 简要 说 明 。 

1) 奥 氏 体 不 锈 钢 体系 的 初步 形成 。 为 了 消除 碳 元 素 造成 的 不 锈 钢 晶 界 腐蚀 疲劳 ， 开 发 
出 低 碳 奥 氏 体 不 锈 钢 0Cr18Ni9 和 00Cr17Ni2Mo2。 为 了 提高 其 特殊 性 能 可 加 Cu、Ti、Nb、 
Mn、Cr、Si 和 NN 等 元 素 。 

2) 含 氮 不 锈 钢 的 发 展 。 在 不 锈 钢 中 以 氮 代 碳 取得 了 成 果 。 在 奥 氏 体 不 锈 钢 中 N 和 C 有 
许多 共同 特性 。N 稳定 奥 氏 体 的 作用 比 Ni 大 , 与 C 相当 。N 与 Mn 结合 能 取代 比较 贵 的 Ni。 

在 奥 氏 体 中 N 也 是 最 有 效 的 固 溶 强化 元 素 之 一 。N 与 Cr 的 亲和力 要 比 C 与 Cr 的 亲和力 
小 ， 奥 氏 体 钢 很 少见 到 Cr2N 的 析出 。 因 此 N 能 在 不 降低 耐 蚀 性 能 的 基础 上 ， 提 高 不 锈 钢 
强度 


3) 超 强 铁 素 体 不 锈 钢 的 发 展 。 铁 素 体 不 锈 钢 具有 良好 的 耐 蚀 性 能 和 抗 氧化 性 能 ， 其 抗 
应 力 腐蚀 性 能 优 于 奥 氏 体 不 锈 钢 。 价 格 比 奥 氏 体 不 锈 钢 便宜 。 但 存在 可 焊 性 差 、 脆 性 倾向 比 
较 大 的 缺点 ， 生 产 和 使 用 受到 限制 。 通 过 降低 钢 中 的 左 和 和 氮 的 含量 ,添加 Ti、Nb, Zr、Ta 
等 稳定 化 元 素 ， 添 加 Cu、Al、V 等 焊 颖 金属 韧 化 元 素 三 种 途径 ， 可 以 改善 铁 素 体 钢 的 可 焊 
性 和 脆性 。 

4) 超级 奥 氏 体 钢 的 发 展 。 超 级 奥 氏 体 钢 指 Cr、Mo、N 含量 显著 高 于 常规 不 锈 钢 的 奥 氏 
体 钢 。 其 中 比较 著名 的 是 含 6% Mo 的 钢 (245SMo) 。 这 类 钢 具 有 非常 好 的 耐 局 部 腐蚀 性 能 ， 
在 海水 、 充 气 、 存 在 缝 险 、 低 速 冲刷 条 件 下 ， 有 良好 的 抗 点 蚀 性 能 (PI=40) 和 较 好 的 抗 
应 力 腐蚀 性 能 ， 是 Ni 基 合 金 和 钛 合金 的 代用 材料 。 

5) 超 马 氏 体 不 锈 钢 的 发 展 。 传 统 的 马 氏 体 不 锈 钢 2Crl13 、3Crl3 、4Crl13 和 1Crl7Ni2 缺 
乏 足 够 的 延展 性 ， 在 冷 顶 锻 变 形 过 程 中 对 应 力 十 分 敏感 ， 冷 加 工 成 形 比 较 困 难 。 加 之 钢 的 可 
焊 性 比较 差 ， 使 用 范围 受到 限制 。 为 克服 马 氏 体 钢 的 上 述 不 足 ， 近 来 已 找到 一 种 有 效 途 径 ， 
就 是 通过 降低 钢 的 C、Ti 含量 ， 增 加 Ni 含量 ， 开 发 一 个 新 系列 合金 钢 一 一 超 马 氏 体 钢 。 这 
类 钢 抗 拉 强度 高 ， 延 展 性 好 ， 焊 接 性 能 也 得 到 改善 ， 因 此 超 马 氏 体 钢 又 称 为 软 马 氏 体 钢 或 可 
焊接 马 氏 体 钢 。 

(5) 弹 得 钢丝 的 发 展 ” 弹 得 钢丝 经 过 100 多 年 的 发 展 ， 工 艺 技 术 经 历 了 由 铅 滩 火 到 油 
滩 火 ， 现 又 发 展 到 感应 加 热 泽 火 。 再 加 上 工艺 技术 装备 不 断 创新 和 完善 ， 品 种 质量 不 断 更 
新 。 近 来 开发 的 阔 门 用 弹簧 钢丝 感应 加 热 泽 火 和 回 火 处 理工 艺 ， 试 验证 明 ， 由 于 感应 加 热 时 
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间 短 ， 滩 火 组 织 细 小 ， 钢 丝 表 面 几乎 没有 脱 碳 层 ， 所 以 其 塑性 、 蔬 性 、 抗 松弛 性 、 断 裂 蔬 
性 、 延 迟 断 裂 抗力 、 疲 劳 寿命 等 都 比 油 淳 火 回 火 钢 丝 有 较 大 提高 。 

另 一 种 研究 取得 成 效 的 超 细 晶 粒 形变 热处理 钢丝 已 能 实地 应 用 ， 超 细 唱 粒 形变 处 理 是 组 
织 超 细 化 与 形变 热处理 相 结合 的 一 种 复合 强 万 化 工艺 。 它 既 可 提高 钢丝 的 力学 性 能 ， 同 时 又 
能 改善 钢丝 的 表面 质量 。 材 料 表 面 质量 对 疲劳 性 能 影响 很 大 。 为 了 保证 表面 质量 ， 对 有 特殊 
要 求 的 材料 采用 剥皮 工艺 ， 将 表层 去 掉 0. 1mm。 对 0. Smm 深度 的 缺陷 采用 涡流 探伤 。 对 拔 
丝 过 程 表 面 产 生 的 止 凸 不 平 ， 可 用 电解 研磨 ， 使 表面 粗糙 度 降 到 尽 , = (6.5 ~3.4) pm。 

(6) 不 锈 钢丝 的 发 展 ” 近 年 来 国外 不 锈 弹簧 钢丝 生产 发 展 较 快 。 国 内 需求 量 增 大 的 品 
种 主要 为 1Cr18Ni9 和 0Crl7Ni7A1。 

先进 的 钢丝 生产 工艺 流程 特点 是 盘 条 首先 剥皮 处 理 ， 去 除 热 加 工 在 表面 造成 的 缺陷 ， 除 
第 一 次 固 溶 处 理 后 要 进行 酸 洗 外 ， 整 个 冷加工 过 程 均 保持 光亮 表面 。 

随 着 工艺 的 发 展 ， 不 锈 钢 丝 的 生产 流程 进一步 简化 ， 将 部 分 原 属 金属 制品 行业 质量 控制 
简化 ， 转 换 为 对 盘 条 质量 的 要 求 。 在 粗 拉 丝 机 后 ， 应 用 清洁 球 擦拭 和 水 中 清洗 ， 去 除 表 面 涂 
层 和 残余 润滑 膜 。 在 光亮 热处理 前 配备 电解 酸 洗 、 碱 中 和 、 水 冲洗 和 烘 干 装置 ， 彻 底 去 除 钢 
丝 表 面 油污 ， 改 善 表 面 质量 。 

(7) 形状 记忆 合金 的 开发 ”目前 在 弹 得 方面 有 应 用 前 途 的 单 向 形状 记忆 合金 ， 以 50Ti 
和 50Ni 性 能 最 好 。 形 状 记忆 合金 制 成 的 弹 禾 ， 受 温度 的 作用 可 伸缩 。 主 要 用 于 恒温 、 人 恒 载 
和 荷 、 恒 变形 量 的 控制 系统 中 。 由 于 是 靠 弹簧 伸缩 推动 执行 机 构 ， 所 以 弹簧 的 工作 应 力 变化 
较 大 。 

(8) 陶瓷 的 应 用 ”陶瓷 的 弹性 模 量 高 ， 断 裂 强度 低 ， 适 用 于 变形 不 大 的 地 方 。 目 前 正 
在 开发 的 有 耐 热 、 耐 磨 、 绝 缘 性 好 的 陶瓷 ， 应 用 的 有 超 塑 性 锌 合金 (SPZ) ， 在 常温 下 具有 
高 的 强度 。 另 外 ， 还 有 高 强度 的 氮 化 硅 ， 能 耐 高 温 ， 可 达 1000% 。 但 陶瓷 弹簧 不 适用 于 在 
冲击 载荷 下 工作 。 

(9) 纤维 增强 塑料 在 弹 短 中 应 用 “玻璃 纤维 增强 塑料 (GFRP) 板 签 在 英 、 美 和 日 本 等 
国 已 广泛 应 用 ， 除 用 于 横 置 巧 架 外 ， 还 可 用 于 特殊 轻型 车 辆 ， 如 赛车 的 纵 置 悬 架 。 目 前 又 研 
制 成 功 了 碳 素 纤维 增强 塑料 (CFRP) 苹 架 弹簧 ， 比 金属 板 得 要 轻 20% 。 

3.3 弹簧 加 工 技术 的 发 展 

目前 ， 机 械 弹 和 佬 的 加 工 设备 和 加 工 生产 线 向 着 数控 (NC) 和 计算 机 控制 (CNC) 化 的 
深度 和 广度 发 展 。 但 随 着 弹 竹材 料 和 几何 形状 的 变化 ,加工 工艺 亦 有 发 展 。 

1) 变 弹 赞 外 径 、 变 节 距 和 变 钢 丝 直径 〈 三 变 ) 悬 架 弹 佬 实现 了 无 模 塑 性 加 工 。 自 三 变 
弹 短 开发 以 来 ， 一 直 采 用 锥 形 钢 棒 在 数控 车 床上 卷 比 加 工 ， 但 成 品 率 和 价格 均 不 理想 。 现 改 
为 加 热 状 态 下 通过 卷 得 机 ， 控 制 轧 辊 速度 和 拉 拔 力 ， 获 得 所 需要 的 锥 体形 状 ， 并 用 加 工 余热 
进行 滩 火 。 

2) 中 空 稳定 弹 得 杆 采 用 低 碳 硼 钢 板 卷 制 焊接 成 形 。 

3) 扭 杆 采用 高 纯度 的 45 钢 ， 经 高 频 深 火 获得 表面 的 高 硬度 和 较 大 的 剩余 压缩 应 力 ， 
从 而 提高 疲劳 寿命 和 抗 松弛 能 力 。 

4) 电子 产品 广泛 应 用 的 片 弹 答 基本 上 采用 冲压 和 自动 弯曲 加 工 成 形 。 目 前 主要 是 发 展 
复合 材料 的 接合 技术 。 

(1) 弹 赞 的 冷 成 形 工艺 
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1) 冷 成 形 工艺 一 次 性 自动 化 能 力 。 冷 成 形 机 目前 已 发 展 到 12 不。 在 0.3 ~14mm 范围 
内 的 钢丝 ， 基 本 上 在 8 爪 成 形 机 能 一 次 成 形 。 目 前 成 形 工艺 设备 的 发 展 方向 : 中 提高 成 形 速 
度 ， 主 要 发 展 趋 势 是 提高 设备 的 成 形 速 度 ， 即 生产 效率 ; @) 通 过 提高 设备 零件 的 精密 性 和 强 
化 热处理 效果 来 提高 设备 耐久 性 ; @ 增 加 长 度 传感器 和 激光 测 距 仪 ， 给 CNC 成 形 机 进行 自 
动 闭环 控制 制造 过 程 。 

2) 冷 成 形 工艺 范围 能 力 。 目 前 大 线 径 弹 答卷 簧 机 ， 最 大 规格 可 达 20mm，c = 
2000MPa， 旋 绕 比 5。 变 径 或 等 径 料 Minic-Block 弹簧 和 偏心 弹 得 的 冷 成 形 工艺 还 是 有 局 
限 性 。 

(2) 弹簧 的 热 成 形 工艺 

1) 热 成 形 工艺 速度 能 力 。 目 前 我 国 在 $99 ~ $25mm 规格 上 的 成 形 仅 有 CNC2 轴 热 卷 簧 
机 ， 最 大 速度 每 分 钟 17 件 。 与 发 达 国家 相 比 之 下 差距 较 大 。 

2) 大 弹簧 热 成 形 工艺 控制 能 力 。 由 于 仅 有 CNC2 轴 热 卷 签 机 ， 因 此 形状 控制 少 三 个 方 
向 作用 ， 精 度 差 ; 而 且 都 无 自动 棒 料 旋转 控制 和 调整 机 构 ， 所 以 热 卷 弹 自 成 形 工艺 水 平和 能 
力 较 低 。 因 而 弹簧 的 精度 水 平和 表面 氧化 脱 碳水 平 也 较 低 。 

3.4 弹簧 的 强化 工艺 技术 

(1) 弹簧 的 热处理 强化 工艺 技术 

1) 保护 气氛 热处理 。 在 我 国 ， 线 材 小 于 $15mm 的 弹 得 、 油 湾 火 回 火 钢丝 及 万 化 处 理 
钢 的 热处理 都 采用 了 保护 气氛 热处理 。 保 护 气氛 热处理 能 够 消除 表面 脱 碳 和 氧化 ， 提 高 材料 
的 表面 质量 。 

2) 感应 加 热 或 保护 气氛 感应 加 热 热处理 。 这 项 工艺 一 般 在 螺旋 弹簧 成 形 前 的 线材 上 进 
行 ， 有 些 弹簧 工厂 把 线材 料 热处理 和 弹簧 制作 放 在 一 起 以 降低 成 本 。 感 应 加 热处理 具有 较 好 
的 强化 效果 ， 感 应 加 热 速 度 快 ， 有 助 细 化 晶 粒 和 减少 表面 脱 碳 ， 可 以 充分 发 挥 和 提高 材料 的 
强度 和 韧性 。 

3) 表面 氮 化 热处理 工艺 技术 。 近 年 来 ， 高 应 力气 门 弹簧 或 其 他 高 应 力 离合 器 弹簧 为 了 
达到 可 靠 的 疲劳 寿命 ， 也 采用 表面 氮 化 工艺 技术 ， 现 在 比较 先进 的 工艺 是 低温 气体 氮 化 技 
术 ， 一 般 氮 化 温度 为 450 ~470% ， 气 体毛 化 时 间 为 5 ~20h。 

(2) 弹簧 的 喷 丸 强化 工艺 

1) 组 合 喷 丸 工艺 技术 。 组 合 喷 丸 ， 一 般 也 称 多 次 喷 丸 工艺 。 大 多 数 经 济 的 工艺 是 采用 
二 次 抛 丸 。 通 过 采用 不 同 直径 的 丸 粒 喷 丸 来 实现 。 第 一 次 采用 较 大 丸 粒 来 获得 残余 压 应 力 和 
表面 光洁 度 。 

2) 应 力 喷 丸 工 艺 。 应 力 喷 丸 工 艺 也 是 一 项 比较 经 典 的 喷 丸 工艺 ， 只 是 因为 难以 应 用 于 
大 批量 生产 ， 但 近年 来 由 于 应 力 喷 丸 设备 的 快速 发 展 ， 在 高 应 力 汽车 悬 架 弹 短 大 批量 生产 中 
得 到 了 较 大 发 展 。 特 别 是 应 力 强 化 喷 丸 与 其 他 喷 丸 工艺 的 组 合 应 用 具有 很 好 的 强化 效果 。 应 
力 喷 丸 的 预 应 力 一 般 设 定 在 700 ~800MPa， 经 应 力 抛 丸 后 ， 残 余 应 力 的 峰值 可 以 达到 1200 ~ 
1500MPa， 从 而 得 到 高 的 抗 疲 劳 强度 。 

(3) 弹簧 的 热 强压 工艺 ” 热 强压 工艺 主要 应 用 在 要 求 高 的 抗 永久 变形 量 的 螺旋 弹簧 上 ， 
是 作为 高 级 的 防 永 久 变形 的 稳定 化 处 理工 艺 。 热 强压 工艺 除 可 以 显著 提高 抗 永久 变形 外 ， 还 
可 以 提高 疲劳 寿命 。 
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3.5 弹簧 的 表面 保护 工艺 

弹 得 的 表面 保护 工艺 ， 主 要 有 工序 中 的 表面 防 锈 、 成 品 的 发 黑 (发 蓝 ) 、 磷 化 、 油 漆 
上 防 锈 油 、 电 泳 漆 、 电 镀 、 静 电 粉 末 喷 涂 等 ， 特 别 后 四 种 表面 处 理工 艺 得 到 广泛 的 应 用 和 
发 展 。 

部 分 不 锈 钢丝 和 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 的 耐 蚀 性 能 相当 于 镀 锌 的 耐 蚀 性 能 ， 知 再 镀 一 层 
ZnAl (5% ) 的 合金 ， 则 耐 蚀 性 可 提高 约 3 倍 。 

对 电阻 性 能 有 要 求 的 不 锈 钢 丝 或 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 ， 钢 丝 直径 小 于 0.4mm 可 镀 铜 ， 
大 于 0.4mm 的 可 采用 内 部 是 铜 ， 外 部 是 不 锈 钢材 料 。 一 般 钢丝 镀 5pm 厚 的 Ni， 可 提高 其 导 
电 性 。 

一 般 来 说 ， 能 使 材料 表面 硬化 形成 剩余 应 力 的 工艺 (如 喷 丸 强化 和 表面 氮 化 等 ) 均 可 
提高 疲劳 强度 。 目 前 正在 研究 非 电解 镀 Ni， 通 过 加 热 300 ~500% ,可 将 7% 的 P 以 PNi 析 
出 ， 可 提高 维 氏 硬度 S00HV ， 喷 丸 后 ， 若 在 300% 以 下 加 热 外 Ni， 亦 可 提高 硬度 10% 。 

达 克 罗 (Dqcromet) 涂 覆 新 技术 ， 具 有 很 多 的 优点 ， 无 氢 脆 ， 高 的 抗 腐 性 、 高 的 耐 温 
性 、 高 渗透 性 、 附 着 力 强 而 且 环保 性 能 好 。 目 前 已 有 应 用 ， 但 需 注意 质量 。 

随 着 信息 时 代 的 发 展 ， 弹 得 行业 建立 了 一 些 相关 的 网 站 ， 其 中 有 代表 性 的 是 888 弹 得 
网 ， 在 传播 信息 、 交 流 技术 方面 发 挥 了 一 定 的 作用 。 

4 我 国 弹 黎 的 标准 化 

标准 化 在 2000 年 成 立国 际 性 组 织 并 开始 工作 。 我 国 弹 得 的 标准 化 工作 在 全 国 弹 得 标准 
化 技术 委员 会 领导 和 组 织 下 ,已 完成 弹 得 及 弹 得 制品 标准 40 个 ( 表 1-6)， 初步 形成 了 体 
系 。 另 外 报批 和 正在 制定 的 有 : 橡胶 一 金属 螺旋 复合 弹 自 、 弹 得 的 疲劳 试验 大 纲 等 。 

表 1-6 我 国 弹 簧 标准 及 弹簧 制品 标准 代号 及 名 称 


序号 国标 标准 代号 国标 标准 名 称 
1 | GB/T 1805 一 2001 《弹簧 术语 》 
2 | GB/T 1973. 1 一 2005 《小 型 圆柱 螺旋 弹簧 ”技术 条 件 》 
3 | GB/T 1973. 2 一 2005 《小 型 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 ”尺寸 及 参数 》 
4 | GB/T 1973.3 一 2005 《小 型 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ”尺寸 及 参数 》 
5 | GB/T 19844 一 2005 《钢板 弹簧 》 
6 | GB/T2940—2005 《柴油 机 用 喷 油 泵 、 调 速 器 \ 喷 油 器 弹簧 技术 条 件 》 
7 | GB/T 1972—2005 《 碟 形 弹 签 》 
8 | GB/T 1239. 1 一 2009 《 冷 卷 圆柱 螺旋 弹簧 技术 条 件 ”第 一 部 分 : 拉 伸 弹簧》 
9 | GB/T 1239. 2 一 2009 《 冷 卷 圆柱 螺旋 弹簧 技术 条 件 第 二 部 分 :压缩 弹簧 》 
10 | GB/T 1239. 3 一 2009 《 冷 卷 圆柱 螺旋 弹簧 技术 条 件 第 三 部 分 :扭转 弹簧 》 
11 | GB/T 23934 一 2014 《 热 卷 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ”技术 条 件 》 
12 | GB/T 23935 一 2009 《圆柱 螺旋 弹簧 ”设计 计算 》 
13 | GB/T 2088 一 2009 《圆柱 螺旋 拉 伸 弹 尺寸 及 参数 》 
14 | GB/T 2089 一 2009 《圆柱 螺旋 压缩 弹簧 (两 端 并 紧 磨 平 或 制 扁 ) 尺 寸 及 参数 》 
15 | GB/T 16947 一 2009 《螺旋 弹 得 疲劳 试验 规范 》 
16 | GB/T 13828 一 2009 《多 股 圆柱 螺旋 弹簧 》 
17 | GB/T 1358 一 2009 《圆柱 螺旋 弹簧 尺寸 系列 》 
18 | GB/T 24471 一 2009 《 串 簧 机 “技术 条 件 》 
19 | GB/T 24473 一 2009 《数控 卷 筑 袋 装机 ”技术 条 件 》 
20 | GB/T 24472 一 2009 《数控 袋 装 弹簧 胶 粘 机 “技术 条 件 》 
21 | GB/T 24470 一 2009 《中 四 形 弹 得 数控 卷 纂 机 ”技术 条 件 》 
22 | GB/T 25751 一 2010 《压缩 气 弹簧 ”技术 条 件 》 
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( 续 ) 

序号 | ”机 械 工业 标准 代号 机 械 工业 标准 名 称 

1 | JB/T 6654 一 1993 《平面 涡 卷 弹簧 ”技术 条 件 》 

2 | JB/T 7366—1994 《平面 涡 卷 弹簧 设计 计算 》 

3 | JB/T 8046. 1—1996 《压缩 气 弹 得 ”技术 条 件 》 

4 | JB/T 8046. 2 一 1996 《可 锁定 气 弹簧 ”技术 条 件 》 

5 | JB/T 8584—1997 《橡胶 一 金属 螺旋 复合 弹簧 》 

6 | JB/T 9129 一 2000 《60Si2Mn 钢 螺 旋 弹 簧 ” 金 相 检验 》 

7 | JB/T 10416—2004 《 甚 架 用 螺旋 弹簧 ”技术 条 件 》 

8 | JB/T 10417 一 2004 《摩托 车 减 震 弹簧 ”技术 条 件 》 

9 | JB/T 10418—2004 《 气 弹 簧 设计 计算 》 

10 | JB/T 10591 一 2007 《内 燃 机 “气门 弹簧 ”技术 条 件 》 

11 | JB/T 10802 一 2007 《圆柱 螺旋 弹簧 喷 丸 ”技术 规范 》 

12 | JB/T 3338—2013 《液压 件 圆 柱 螺 旋 压 缩 弹 簧 ”技术 条 件 》 

13 | JB/T 6653—2013 《 扁 钢 丝 圆 柱 螺 旋 压 缩 弹 得 》 

14 | JB/T 6655 一 2013 《 耐 高 温 弹簧 技术 条 件 》 

15 | JB/T 11762 一 2013 《圆柱 螺旋 压缩 弹簧 超声 波 探伤 方法 》 

16 | JB/T 7367—2013 《圆柱 螺旋 压缩 弹 往 ”磁粉 探伤 方法 》 

17 | JB/T 7944 一 2013 《圆柱 螺旋 弹簧 ”抽样 检查 》 

18 | JB/T 11698 一 2013 《 截 锥 涡 卷 弹簧 ”技术 条 件 》 


弹簧 除 国 家 标准 和 机 械 工 业 部 行业 标准 外 ， 尚 有 国家 军用 标准 (GJB)、 航 天 行业 标准 
(QJ)、 出 全 行业 标准 (HB) 有 全部 了 业 标 准 (WJ) 、 船 舶 总 公司 行业 标准 (CB)、 
冶金 工业 标准 (YB) 、 铁 道行 业 标准 (TB) 等 。 


5 国外 弹 寞 标准 化 


弹簧 虽然 用 途 广 泛 ,但 是 从 品种 、 规 格 方面 来 看 ， 基 本 上 是 非 标准 件 ， 从 属于 不 同 主机 
产品 而 设计 ， 互 换 性 较 差 。 所 以 长 期 以 来 ， 在 国际 标准 化 组 织 中 未 设立 有 关 弹 签 标 准 化 的 相 
应 技术 委员 会 ， 弹 簧 的 标准 化 工作 开展 有 限 。 近 些 年 来 ， 由 于 弹簧 技术 的 发 展 和 工业 技术 发 
展 的 要 求 ， 围 绕 弹 签 的 国际 统一 标准 工作 有 所 加 强 。 由 中 国 和 日 本 等 国共 同 发 起 于 2005 年 
成 立 了 国际 弹 得 标准 化 技术 委员 会 (ISO/TC 227) 组 织 。 主 席 国 为 德国 ， 秘 书 处 设 在 日 本 
国 。 目 前 有 11 个 正式 成 员 国 。 正 在 审核 中 的 国际 标准 提案 有 弹簧 术语 和 弹簧 喷 丸 两 个 标准 ， 
均 为 日 本 国 提出 。 

在 国际 弹簧 标准 化 技术 委员 会 成 立 之 前 ， 由 国际 技术 标准 委员 会 ISOZTC 10 制订 了 和 弹 
簧 相关 的 技术 文件 ; 

ISO 2162 生产 技术 文件 一 弹 自 ， 包 括 三 部 分 : 

ISO 2162.1 第 1 部 分 : 弹 敌 画 法 

ISO 2162.2 第 2 部 分 : 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 应 具备 的 数据 

ISO 2162.3 第 3 部 分 : 弹簧 术语 汇编 

我 国 参照 上 述 国际 标准 ISO 2162. 1 制定 了 GBZT 4459. 4《 机 械 制 图 画 法 》。 

模具 用 矩形 截面 压缩 弹 短 应 用 日 渐 广 泛 ， 出 于 互 换 性 要 求 ， 国 际 标准 组 织 制定 了 
ISOZDIS 10243 《模具 用 和 矩形 截面 压缩 弹 得 的 安装 尺寸 和 颜色 标志 》。 我 国 参 照 此 标准 已 制定 
了 JB/T 6653 《 扁 钢 丝 圆 柱 螺 旋 压 缩 弹 签 》。 

我 国 全国 弹 得 技术 标准 化 委员 会 秘书 处 于 2007 年 6 月 向 国际 弹 得 技术 标准 化 委员 会 
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(ISOZTC 227) 提出 了 热 卷 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 和 汽车 板 弹 签 设计 、 技 术 要 求 及 试验 方法 的 国 
际 标准 提案 。 在 2007 年 10 月 29 日 在 北京 召开 的 第 三 届 (ISOZTC 227) 12 个 委员 国 出 席 的 
大 会 上 ， 一 臻 通过 于 2012 年 完成 ， 名 为 国际 标准 ISO 11891: 2012《 热 卷 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 
技术 条 件 )。 这 标志 着 我 国 弹 得 技术 向 国际 水 平 迈进 了 一 大 步 。 板 弹 筑 提 案 于 2010 年 经 国际 
弹簧 技术 标准 委员 会 审定 通过 ， 已 接近 完成 。 

英国 弹簧 标准 ， 主 要 是 圆柱 螺旋 压缩 、 拉 伸 和 扭转 弹 答 设计 标准 ， 其 中 也 包括 了 对 弹簧 
的 技术 条 件 。 这 三 个 标准 ， 对 指导 弹 往 设计 来 说 ， 规 定 得 比较 详细 ， 也 比较 明确 。 被 欧洲 共 
同体 标准 化 委员 会 在 2001 年 等 同 采用 ， 共 代号 和 名 称 为 

BS EN 13906.1 圆 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹 自 设计 指南 

BS EN 13906. 2 圆 截 面 材料 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 短 设计 指南 

BS EN 13906. 3 圆 截面 材料 圆柱 螺旋 扭转 弹 短 设计 指南 

日 本 、 德 国 、 美 国 、 英 国 和 苏联 等 均 制 定 了 不 少 弹簧 标准 。 但 衡量 这 些 国家 的 弹簧 质量 
水 平 ， 仅 从 相应 的 标准 着 眼 是 不 够 的 。 订 入 这 些 国家 标准 的 主要 是 一 般 弹 得 的 质量 要 求 。 重 
要 的 、 高 质量 的 弹簧 的 要 求 往往 反映 在 各 有 关公 司 标准 及 图 样 上 。 

日 本 标准 的 制订 工作 由 日 本 工业 技术 院 归 口 ， 该 院 设 有 标准 部 。 弹 得 标准 的 制定 由 工业 
技术 院 委托 日 本 弹簧 协会 提出 草案 ， 再 由 该 院 组 织 专门 委员 会 进行 审议 。 订 有 国家 标准 的 主 
要 是 量 大 面 广 而 便于 专业 化 生产 的 品种 ， 如 圆柱 螺旋 压缩 、 拉 伸 、 扭 转 弹 答 ， 矶 形 弹 簧 ， 扭 
杆 弹簧 和 板 弹簧 等 几 类 ， 见 表 1-7。 设 计 计 算 标 准 和 技术 条 件 标准 并 重 。 

表 1-7 日 本 弹簧 标准 名 称 和 标准 号 


序号 标准 代号 标准 名 称 序号 标准 代号 标准 名 称 
1 JIS B 2701 又 板 弹簧 6 JIS B 2707 冷 卷 螺旋 压缩 弹 得 
2 JS B 2702 热 卷 螺 旋 弹 得 7 JIS B 2708 冷 卷 螺 旋 拉 伸 弹 得 
3 JIS B 2704 螺旋 压缩 拉 伸 弹 得 设计 标准 | 8 JIS B 2709 螺旋 扭转 弹簧 设计 标准 
4 JS B 2705 扭 杆 弹簧 9 JS B 2710 释 板 弹簧 设计 标准 
5 JS B 2706 碟 形 弹簧 10 JIS B 0103 弹簧 术语 


德国 弹簧 标准 化 工作 开展 得 较 好 。 在 德国 标准 委员 会 下 设 有 弹簧 委员 会 主管 弹簧 标准 化 
工作 。 具 体 负 责 制定 标准 的 是 德国 标准 化 研究 所 ， 相 关 的 试验 工作 是 组 织 有 关 企 业 进 行 的 。 
德国 弹簧 标准 ( 表 1-8) 的 组 成 与 日 本 标准 相近 ， 以 圆柱 螺旋 弹簧 为 主 ， 另 外 扭 杆 弹 
簧 、 碟 形 弹簧 、 板 弹簧 等 也 均 订 有 国家 标准 。 对 设计 计算 标准 也 十 分 重视 。 
表 1-8 德国 弹簧 标准 名 称 和 标准 号 


序 号 标准 代号 标 准 名 称 
1 DIN 2088 圆 线材 和 圆 棒 材 制 圆 柱 形 螺 旋 弹 簧 :扭转 弹簧 的 计算 及 设计 
2 DIN 2089 TI 圆 线材 和 圆 棒 材 制 圆柱 形 螺旋 弹簧 ;计算 与 结构 
3 DIN 2090 方 钢 制 圆 柱 螺旋 压缩 弹簧 的 计算 
4 DIN 2091 圆 形 截面 扭 杆 弹 答 :计算 和 结构 
5 DIN 2092 碟 形 弹簧 ;计算 
6 DIN 2093 碟 形 弹簧 ;尺寸 .材料 ,性 能 
7 DIN 2094 公路 车 辆 用 板 簧 ;质量 要 求 
8 DIN 2095 圆 弹簧 丝 制 圆柱 螺旋 弹 纂 , 冷 卷 压缩 弹 签 的 质量 规范 
9 DIN 2096 TI 圆 线 材 和 圆 棒 材 制 圆 柱 形 螺旋 弹簧 : 热 成 型 压缩 弹簧 的 质量 要 求 
10 DIN 2096 T2 圆 棒 材 制 圆 柱 形 螺旋 压缩 弹簧 :大 量 生产 质量 要 求 
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( 续 ) 

序 号 标准 代号 标 准 名 称 

11 DIN 2097 圆 钢 丝 制 圆 柱 螺 旋 弹 簧 : 冷 卷 拉 伸 弹 簧 的 质量 要 求 

12 DIN 2098 TI 圆 弹 簧 丝 制 圆柱 螺旋 弹簧 : 圆 丝 直径 大 于 或 等 于 0. Smm 的 冷 卷 压缩 弹簧 尺寸 

13 DIN 2098 T2 圆 弹 簧 丝 制 圆柱 螺旋 弹簧 : 圆 丝 直径 小 于 0. Smm 的 冷 卷 压缩 弹簧 尺寸 

14 DIN 2099 TI 圆 丝 及 圆 条 制 圆 柱 螺旋 弹簧 :压缩 弹簧 的 数据 .表格 

15 DIN 2099 T2 圆 形 钢丝 制 圆 柱 形 螺旋 弹簧 : 拉 伸 弹 复 的 数据 .表格 

16 DIN 4621 又 层 板 簧 .弹簧 夹 

17 DIN 9835 TI1 冲 孔 技术 工具 用 弹性 体 压 缩 弹簧 :尺寸 和 计算 

18 DIN 9835 T1B1 冲压 技术 工具 用 弹性 体 压缩 弹簧 , 弹 得 特性 曲线 

19 DIN 9835 T2 冲 孔 技术 工具 用 弹性 体 压缩 弹簧 :配件 

20 DIN 9835 T3 冲压 技术 工具 用 弹性 体 压缩 弹簧 :要 求 和 检验 

21 DIN ISO 2162 技术 制图 :弹簧 的 表示 法 


美国 国家 标准 (ANSI) 目录 中 没有 弹簧 方面 的 标准 。 在 美国 动力 机 械 工程 师 协 会 制定 
的 标准 (SAE) 中 有 14 项 弹 筑 标 准 ， 其 中 部 分 标准 包括 了 弹簧 钢丝 和 弹簧 的 标准 ， 但 对 弹 
簧 的 要 求 比较 简略 。 另 外 美国 军用 规范 (MIL) 有 五 项 弹 得 标准 。 美 国有 关 弹 得 标准 见 表 
1-9。 


表 1-9 美国 弹 筑 标准 名 称 和 标准 号 


序 号 标准 代号 标 准 名 称 
1 SAE J 113 冷 拔 机 械 弹 得 丝 及 弹 得 
2 SAE J 132 油 回 火 铬 钒 合金 气门 弹簧 金属 丝 及 弹簧 
3 SAE J 157 油 回 火 铭 硅 合 金 钢丝 及 弹 得 
4 SAE J 172 冷 拔 碳 素 气 门 弹簧 钢丝 及 弹簧 
5 SAE J 217 17 一 7PH 不 锈 钢 弹簧 丝 及 弹簧 
6 SAE J 230 SAE 30302 不 锈 钢 弹簧 丝 及 弹簧 
7 SAE J 271 特种 高 强度 冷 拔 机 制 弹 签 丝 及 弹 签 
8 SAE J 310 油 回 火 碳 素 弹簧 钢丝 及 弹簧 
9 SAE J 351 油 回 火 碳 素 气 门 弹簧 钢丝 及 弹簧 
10 SAE J 507 般 汽车 用 热 卷 螺旋 弹簧 
11 SAE J 508 股 汽车 用 冷 卷 螺旋 弹 繁 
12 SAE J 509 汽车 用 悬 架 螺旋 弹簧 
13 SAE J 510 汽车 用 悬 架 板 弹 簧 
14 SAE J 511 空气 弹簧 术语 
15 HS-7(J-788) 板 簧 的 设计 与 应 用 指南 
16 HS-9(J-795 ) 螺旋 弹簧 \ 涡 卷 弹 簧 的 设计 与 应 用 指南 
17 TR-135 (J-782) 坐垫 弹 得 指南 
18 HS-26 (J-796) 扭 杆 弹簧 的 设计 与 应 用 指南 
19 MIL-STD-29 弹簧 (材料 、 设 计 、 制 造 ) 
20 MIL- S-13334 大 炮 用 高 应 力 螺 旋 压 缩 弹 答 
21 MIL-S-13475 涡 卷 弹簧 ( 装甲 车 用 ) 
22 MIL-S-12133 碟 形 弹 得 
23 MIL-S-13572A 压缩 拉 伸 螺旋 弹 得 
24 MS-35142 螺旋 弹簧 
25 M-114-51 热处理 钢 螺 旋 弹 得 


苏联 弹簧 标准 有 12 个 尺寸 标准 ( 表 1-10)， 即 圆柱 螺旋 压缩 、 拉 伸 弹 算 按 所 受 载 谷 情 
况 及 尺寸 精度 划分 不 同 的 等 级 ， 规 定 其 单 圈 参 数 。 对 设计 者 来 说 ， 以 单 圈 参 数 为 参照 选用 并 
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设计 弹 答 ,标准 的 适用 性 要 广泛 一 些 。 
表 1-10 ”苏联 弹 和 锡 标 准 名 称 和 标准 号 


序号 标准 代号 标 准 名 称 

1 TOCT 8578 拖拉 机 和 联合 收割 机 柴油 机 的 阀门 弹簧 一 般 技术 要 求 

2 TOCT 37. 00. 015 汽车 发 动机 用 阀门 弹簧 技术 要 求 、 检 验方 法 和 验收 规则 包装 .运输 和 保存 
3 TOCT 13764 圆柱 形 螺 旋 压 缩 和 拉 伸 圆 钢 弹 簧 

4 TOCT 13765 圆柱 形 螺 旋 压 缩 和 拉 伸 圆 钢 弹 簧 参数 标志 .尺寸 确 定 法 
5 IOCT 13766 1 等 1 级 圆柱 形 螺旋 压缩 和 拉 伸 圆 钢 弹簧 螺旋 圈 基 本 参数 
6 TOCT 13767 2 等 1 级 圆柱 形 螺旋 压缩 和 拉 伸 圆 钢 弹簧 螺旋 圈 基 本 参数 
7 IOCT 13768 3 等 1 级 圆柱 形 螺旋 压缩 和 拉 伸 圆 钢 弹簧 螺旋 圈 基 本 参数 
8 TOCT 13769 4 等 1 级 圆柱 形 螺旋 月 1 拉 伸 圆 钢 弹 得 螺旋 圈 基 本 参数 
9 IOCT 13770 1 等 2 级 圆柱 形 螺 旋 压 缩 和 拉 伸 圆 钢 弹 签 螺旋 圈 基 本 参数 
10 TOCT 13771 2 等 2 级 圆柱 形 螺旋 压缩 和 拉 伸 圆 钢 弹簧 螺旋 圈 基 本 参数 
11 TOCT 13772 3 等 2 级 圆柱 形 螺旋 压缩 和 拉 伸 圆 钢 弹簧 螺旋 圈 基 本 参数 
12 TOCT 13773 4 等 2 级 圆柱 形 螺 旋 压 缩 和 拉 伸 圆 钢 弹 簧 螺旋 圈 基 本 参数 
13 TOCT 13774 1 等 3 级 圆柱 形 螺旋 压缩 和 拉 伸 圆 钢 弹簧 螺旋 圈 基 本 参数 
14 TOCT 13775 2 等 3 级 圆柱 形 螺旋 压缩 和 拉 伸 圆 钢 弹簧 螺旋 圈 基 本 参数 
15 TOCT 13776 3 等 3 级 圆柱 形 螺旋 压缩 和 拉 伸 圆 钢 弹簧 螺旋 圈 基 本 参数 
16 TOCT 17279 电工 用 碟 形 弹 得 

17 TOCT 16118 圆柱 形 螺 旋 压 缩 和 拉 伸 圆 钢 弹 得 技术 要 求 


如 前 所 述 ， 各 国 列 和 人 国家 标准 的 弹 千 ， 仅 是 弹簧 品种 的 一 部 分 ， 如 要 切实 考查 茶 一 国家 
弹簧 产品 质量 的 实际 水 平 ， 除 了 解 该 国 国 家 标准 之 外 ， 也 要 注意 相应 的 公司 、 企 业 标准 。 
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1 概述 


弹 得 是 机 械 设备 中 重要 的 零件 ， 而 其 工作 状态 的 好 坏 往 往 取决 于 所 用 材料 的 状态 ， 材 料 
的 品质 对 弹 得 的 性 能 起 到 决定 性 的 作用 。 
弹簧 制 造 最 常用 的 材料 有 金属 和 非 金属 两 大 类 。 作 为 弹性 元 件 的 功能 材料 ， 高 弹性 无 疑 
是 材料 最 重要 的 性 能 ; 同时， 由 于 弹簧 通常 是 在 变 应 力 的 条 件 下 工作 ， 从 而 要 求 材料 具有 优 
越 的 耐 疲劳 性 能 。 另 外 ， 为 了 便于 加 工 成 形 ， 减 少 突然 性 的 失效 ， 材 料 应 具有 足够 的 塑性 和 
韧性 。 
弹簧 制造 最 初 是 采用 木 、 竹 类 等 天 然 材 料 ， 进 入 工业 化 时 代 后 ,金属 材料 开始 广泛 应 用 
于 弹 得 制造 领域 。 随 着 机 械 产 品 功能 的 不 断 扩展 ， 性 能 指标 的 不 断 提 高 ， 对 弹 得 的 要 求 也 不 
断 提 高 ， 逐 步 形成 了 各 类 特殊 的 、 专 用 的 弹簧 材料 。 目 前 用 量 最 大 、 用 途 最 广 的 弹 得 材料 当 
属 弹 簧 钢 ， 弹 簧 钢 具 有 高 强度 、 高 届 强 比 的 特性 。 为 满足 特殊 工 况 的 使 用 要 求 ， 不 锈 弹 簧 钢 
及 特殊 耐 高 温 、 恒 弹性 合金 等 材料 也 开始 用 于 弹簧 制造 ， 大 大 地 拓宽 了 金属 弹簧 的 选材 
范围 。 

在 非 金属 材料 方面 ， 近 年 来 随 着 化 学 橡胶 工业 地 快速 发 展 ， 橡 胶 、 聚 胺 酯 类 和 增强 型 逆 
料 材料 也 广泛 被 应 用 于 弹簧 产品 ， 并 在 减 振 、 降 噪音 等 领域 得 到 广泛 应 用 ; 以 氮气 或 气 液 为 
介质 的 空气 弹簧 也 广泛 应 用 于 冲压 模具 、 主 机 减 振 、 恒 力 器 具 、 超 高 温 弹 性 结构 等 领域 ， 陶 
次 材料 具有 了 耐 高 温 (800 以 上 )、 耐 腐蚀 、 耐 磨损 等 特殊 性 能 ， 也 开始 作为 弹簧 材料 在 一 
些 场 合 应 用 。 

现代 科技 的 发 展 使 弹 自 材料 的 品种 越 来 越 多 ， 弹 簧 设计 有 了 更 宽广 的 选材 范围 ， 使 得 弹 
簧 产品 的 应 用 更 能 满足 其 功能 要 求 ， 也 更 具有 安全 性 、 经 济 性 和 环境 保护 的 特性 。 
1.1 弹 竹材 料 的 种 类 

弹 得 材料 的 种 类 主要 分 为 金属 材料 和 非 金属 材料 两 大 类 。 

常用 的 金属 弹簧 材料 如 下 所 示 : 
一 碳 素 弹簧 钢 典型 牌号 有 70 .65Mn .T8 等 
弹簧 钢 一 一 合金 弹 筑 钢 典型 牌号 有 50CrV ,55CrSi .60Si2Mn 等 
弹 答 用 不 锈 钢 ”典型 牌号 有 12Crl8Ni9 .06Cr19Ni9 .07Cr17Ni7Al 等 
一 铜 合 金 锡 青 铜 、 硅 青铜 皱 青 铜 . 白 铜 和 黄 铀 
弹性 合金 一 一 镍 及 镍 合金 纯 镍 、 镍 铜 合金 . 镍 钴 合金 . 镍 铬 合金 
一 其 他 特殊 合金 ”高 速 工具 钢 .弹性 元 件 用 合金 .记忆 合金 等 


@@ ”本章 由 中 钢 集 团 郑州 金属 制品 研究 院 邱 文 鹏 、 姜 岩 、 邢 献 强 、 张 洪波 、 李 怀 保 、 姜 玲 、 陶 善 龙 等 专家 进行 修订 
和 编写 。 
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常用 的 非 金属 弹 得 材料 如 下 所 示 : 


一 气体 (空气 .氮气 等 ) 


流体 材料 一 一 液体 ( 油 类 ) 


一 气 液 混合 

无 机 材料 一 -陶瓷 材料 

橡胶 

上 分 了 材料 地 
纤维 强化 材料 


1.2 弹簧 材料 的 主要 力学 性 能 

(1) 弹性 物体 在 外 力 的 作用 下 会 发 生变 形 。 当 外 力 去 除 后 物体 能 自动 恢复 到 原来 的 
尺寸 和 形状 时 ， 则 该 变形 称 为 弹性 变形 ， 不 能 恢复 原来 尺寸 的 变形 则 称 为 塑性 变形 。 物 体 所 
表现 的 这 种 性 质 ， 主 要 是 由 物体 内 部 微观 粒子 间 的 相互 作用 力 造 成 的 。 

物体 内 部 的 微观 粒子 主要 受到 正 负电 荷 间 的 引力 和 同性 电荷 间 的 斥 力 作用 。 当 斥 力 和 引 
力 达 到 平衡 时 ， 物 体 在 宏观 上 表现 为 稳定 的 尺寸 和 形状 。 当 物体 受到 外 力作 用 时 ， 微 观 粒 子 
间 的 作用 力 平衡 被 打破 ， 产 生 相 对 位 移 ， 物 体 在 宏观 上 表现 为 变形 。 如 果 变 形 不 大 ， 外 力 去 
除 后 物体 内 部 粒子 可 以 重新 回复 到 原 有 的 平衡 位 置 ， 这 时 的 变形 就 是 弹性 变形 。 如 果 变 形 较 
大 ， 物 体内 部 粒子 产生 了 较 大 的 位 移 ， 外 力 去 除 后 不 能 回复 原 位 ， 这 时 就 产生 了 塑性 变形 ; 
当 发 生 过 量 的 塑性 变形 时 ， 材 料 就 会 破裂 。 

衡量 物体 弹性 的 主要 指标 是 弹性 模 量 ， 其 物理 意义 是 : 材料 产生 单位 应 变 时 所 需 的 应 力 
大 小 ， 单 位 为 MPa。 弹 性 模 量 的 本 质 是 物体 内 部 粒子 离开 平衡 位 置 的 难 易 程 度 ， 所 以 它 只 取 
决 于 物体 内 部 粒子 结合 的 特性 ， 而 晶 粒 大 小 、 组 织 结构 等 特性 对 它 的 影响 不 大 。 从 这 个 意义 
上 说 ， 弹 性 模 量 是 一 种 对 结构 特性 不 敏感 的 性 质 。 

根据 胡 克 定律 ， 一 个 理想 的 弹性 体 ， 在 应 变 不 大 的 情况 下 ， 应 力 与 应 变 之 间 存 在 线性 关 
系 ， 一般 表达 式 为 


e=0o/E (2-1) 
式 中 一 一 正 弹性 模 量 ，; 
< 一 一 正 应 变 ; 
Cr 正 应 力 。 


工程 上 常 使 用 的 弹性 模 量 ， 除 表示 材料 抵抗 正 应 变 能 力 的 正 弹性 模 量 外 ， 还 有 表示 材料 
抵抗 切 应 变 能 力 的 切 变 弹 性 模 量 C， 表 达 式 为 
G=7/Y (2-2) 


式 中 7 一 一 切 应 力 ; 
y 一 一 切 应 变 。 
从 工程 技术 的 角度 来 看 ， 弹 性 模 量 表示 材料 产生 弹性 变形 的 难 易 程度 。 由 式 (2-1) 和 
式 (2-2) 可 知 , E 值 或 G 值 越 大 ， 产生 单 位 应 变 所 需 的 应 力 越 大 。 也 就 是 说 ,E 值 或 6 值 
越 大 ， 材 料 越 不 易 产生 变形 。 
材料 力学 证 明 ， 各 向 同性 物体 的 正 弹性 模 量 和 切 变 弹性 模 量 之 间 有 如 下 关系 : 
E=2G(1 +v) (2-3) 


式 中 vw 一 泊 松 比 ， 它 表示 材料 纵向 变形 与 横向 变形 之 间 的 比例 关系 。 v 值 一 般 在 于 ~ 地 
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之 间 。 

(2) 抗 疲 劳 性 ”在 交 变 应 力作 用 下 ， 弹 得 材料 发 生 断 裂 的 现象 叫 疲劳 断裂 ， 此 时 的 应 
力 值 远 低 于 抗 拉 强度 。 疫 劳 断裂 在 断裂 前 没有 明显 的 塑性 变形 ， 其 断口 外 观 通常 呈现 为 平滑 
区 和 粗 颗粒 区 两 部 分 (参见 第 8 章 图 8-7) 。 

衡量 材料 抗 疲 劳 性 的 主要 指标 是 疲劳 极限 ， 其 物理 意义 是 : 在 交 变 载荷 的 条 件 下 ， 材 料 
承受 无 限 多 次 的 应 力 循环 而 不 被 破坏 的 极限 应 力 。 

在 工程 上 提供 疲劳 性 能 的 基本 方法 通常 是 依靠 试验 获得 金属 材料 的 疲劳 曲线 (S-N 曲 
线 ) ， 即 建立 应 力 幅 5 与 相应 的 断裂 周 次 N 之 间 的 实测 关系 曲线 ， 如 图 2-1 所 示 。 

应 力 种 类 (如 反复 弯曲 、 拉 压 、 反 复 捏 
转 或 复合 应 力 ) 不 同时 ， 其 疲劳 极限 不 同 。 9 有 有" 疲 芝 李 了 "的 材料 
材料 的 疲劳 现象 存在 以 下 一 些 规 律 。 

1) 工件 承受 的 变 应 力 最 大 值 越 高 ， 断 列 
前 所 能 承受 的 应 力 循环 周 次 N 越 小 ， 而 应 力 导 | 
最 大 值 越 低 ， 断 裂 前 的 应 力 循环 周 次 N 越 大 。 ”| | 疲劳 极限 
在 一 定 条 件 下 ， 当 应 力 最 大 值 低 于 某 值 时 ， | 条 ff 坡 芝 限 | | ~ 
材料 可 经 受 无 限 次 应 力 循环 而 不 发 生 断 裂 。 1 人 
图 2-2a 显示 出 循环 应 力 与 断裂 周 次 间 的 关系 ， 站 
即 疲劳 曲线 〈(S-N 曲线 )。 从 该 曲线 可 明显 地 
看 到 ， 当 应 力 最 大 值 低 于 某 值 后 ， 曲 线 逐 渐 与 横 坐 标 平行 ， 成 为 定 值 ， 此 时 的 应 力 值 即 为 疲 
劳 极 限 。 

2) 实践 证 明 ， 大 多 数 钢铁 材料 的 疲劳 曲线 在 107 周 次 后 变 为 水 平 ， 而 有 色 金 属 和 某 些 
超 高 强度 钢 的 疲劳 曲线 无 明显 水 平 部 分 ， 需 经 108 周 次 或 更 多 周 次 应 力 循环 后 才能 有 条 件 地 
确定 疲劳 极限 。 为 了 方便 起 见 ， 常 根据 实际 需要 规定 一 有 限 值 (一 般 为 5 x 107 或 108 周 
次 ) ， 把 应 力 循环 周 次 超过 此 有 限 值 而 不 断裂 的 最 大 应 力 称 为 材料 的 条 件 疲劳 极限 。 

3) 对 于 受 正 负 交 变 循环 应 力作 用 的 材料 ， 在 最 大 应 力 相同 的 前 提 下 ， 应 力 为 对 称 循环 
相 比 应 力 为 不 对 称 循环 而 言 对 材料 造成 的 损害 更 大 。 当 应 力 为 不 对 称 循环 时 ， 若 最 大 应 力 相 
同 ， 则 应 力 循环 不 对 称 的 程度 越 大 ， 试 件 断 裂 前 经 受 的 应 力 循 环 周 次 越 多 ， 亦 即 对 材料 造成 
的 损害 越 小 。 

4) 不 同 材料 ， 虽 有 相同 的 疲劳 极限 ， 但 其 疲劳 曲线 斜 线 部 分 的 左右 位 置 和 倾斜 角 大 小 
可 能 不 同 。 这 表明 材料 对 疲劳 过 载荷 (应 力 超过 疲劳 极限 时 的 载荷 ) 的 抗力 不 同 。 疲 劳 曲 
线 倾斜 部 分 各 点 的 应 力 水 平 与 相对 应 的 循环 周 次 称 为 过 载 持久 值 或 有 限 周 次 的 疲劳 强度 。 全 
面 评价 材料 的 疲劳 抗力 时 ， 应 有 完整 的 疲劳 曲线 。 

5) 材料 的 疲劳 曲线 是 由 实验 测定 的 ， 实 验 数据 的 分 散 性 是 很 大 的 。 严 格 地 说 5-N 曲线 
实际 上 是 一 个 曲线 带 ， 如 图 2-2b 所 示 。 因 此 ， 疲 劳 曲 线 应 看 作 是 一 组 试验 所 得 的 分 散 带 的 
均值 。 当 疲劳 数据 足够 多 时 ， 可 将 数据 用 概率 统计 法 画 出 不 同 破坏 概率 的 一 组 疲劳 曲线 ， 即 
P-S-N 曲线 ， 其 中 己 表示 疲 劳 破 断 概率 。 通 常 绘 出 的 5-N 曲线 相当 于 破 断 概率 P =50% 的 
P-S-N 曲线 。 

6) 影响 疲劳 性 能 的 因素 很 多 ， 除 去 材料 本 身 外 ， 零 件 的 制作 工艺 、 使 用 环境 等 都 有 不 
同 的 影响 。 因 此 对 于 一 些 重要 的 零件 ， 在 定型 时 需要 进行 疲劳 试验 。 


应 力 振 幅 S 
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图 2-2 疲劳 曲线 的 统计 性 示意 医 


b) 


(3) 强度 金属 材料 常 采 用 拉 伸 试验 来 测试 其 力学 性 能 ， 可 以 由 拉 伸 试验 的 数据 反映 材 
料 的 强度 和 塑性 指标 。 图 2-3a 所 示 为 低 碳 钢 的 标准 拉 伸 试 样 (GB/T 228，MOD ISO 6892) 


3 
用 -GE- 
a) b) 
45° 45° 
= 
c) d 


) 


图 2-3 标准 拉 伸 试 样 及 破坏 形式 示意 图 
a) 低 碳 钢 的 标准 拉 伸 试 样 b) 45° 滑 移 线 ce) 缩 开 d) 断口 形状 
图 2-4 所 示 为 典型 的 拉 伸 工程 应 力 -工程 应 变 图 (5-e 图 )， 它 描述 了 从 开始 加 载 到 破坏 
为 止 ， 试 样 承受 载荷 和 变形 发 展 的 全 过 程 。 它 表明 了 低 碳 钢 拉 伸 时 的 许多 力学 性 能 。 


由 拉 伸 应 力 -应变 图 (S-e 图 ) 可 以 看 出 ， 
拉 伸 过 程 分 为 四 个 阶段 ， 每 一 阶段 表现 出 不 同 
的 力学 性 能 。 

1) 弹性 阶段 : 由 S$-e 图 可 以 看 出 ， 曲 线 的 
0B 段 应 变 值 很 小 ， 如 果 将 载 集 和 印 去 ， 试 样 变 形 
会 全 部 消失 ， 故 称 作 弹 性 变形 ， 该 阶段 称 为 弹 
性 阶段 。 

弹性 阶段 分 为 两 部 分 : 斜 直线 04 部 分 和 
微 弯曲 段 48 部 分 。 斜 直线 04 表示 应 力 与 应 变 
成 正比 变化 ， 即 材料 服从 衣 克 定律 。 直 线 的 最 
高 点 4 所 对 应 的 应 力 称 作 比 例 极 限 ， 它 是 材料 


SHh 


Sy 


图 2-4 低 碳 钢 拉 伸 试验 曲线 


服从 胡 克 定律 时 可 能 产生 的 最 大 应 力 值 。 按 胡 克 定律 计算 , 斜 直线 04 上 应 力 与 应 变 的 比值 


就 是 弹性 模 量 ， 即 
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下 =ap/s =tana 


在 变形 很 小 时 ， 工 程 应 力 $ 和 真 应 力 er 及 工程 应 变 e 和 真 应 变 s 都 非常 接近 ， 故 在 工程 
中 可 用 式 (2-4) 进行 计算 


b=o/e (2-4) 
切 变 模 量 G 可 根据 弹性 模 量 换算 得 出 ， 即 
G=E/[2(1 +v)| (2-5) 


式 中 vw 一 一 泊 松 比 ， 钢 材 的 v0. 3。 

当 应 力 超 过 比例 极限 但 仍 小 于 图 上 B 点 的 应 力 值 时 ，4B 段 已 不 再 是 直线 ， 材 料 的 应 变 
也 不 再 服从 胡 克 定律 ， 但 如 果 此 时 名 载 应 力 ， 变 形 仍 能 完全 消失 。B 点 对 应 的 应 力 值 是 弹性 
变形 阶段 的 最 大 应 力 ， 该 应 力 值 称 作 弹 性 极限 。 弹 性 极限 与 比例 极限 的 意义 不 同 ， 但 数值 非 
常 接近 ， 故 通常 不 作 区 分 。 

2) 届 服 阶段 ， 当 应 力 超过 B 点 ，5-e 曲线 逐渐 弯曲 ， 到 达 C 点 后 ， 图 形 上 出 现 一 条 水 
平 发 展 的 波浪 线 CD， 说 明 此 阶段 应 力 只 有 小 幅度 波动 ， 而 应 变 却 急剧 增加 ， 就 好 像 材 料 失 
去 了 对 变形 的 抵抗 能 力 。 这 种 现象 称 作 材 料 届 服 。 

屈服 阶段 的 起 始点 就 是 S-e 曲线 上 的 C 点 ， 这 一 点 的 应 力 值 是 届 服 阶段 的 最 高 应 力 值 ， 
故 C 点 又 被 称 为 上 届 服 点 。 通 常 所 说 的 届 服 强度 Rj(o,) 指 的 是 届 服 阶段 的 最 低 应 力 值 ， 
也 称 作 下 届 服 点 ， 它 代表 了 材料 抵抗 届 服 的 能 力 ， 是 衡量 材料 力学 性 能 的 重要 指标 。 如 弹 得 
的 应 力 达 到 此 水 平 将 失去 刚度 。 

3) 强化 阶段 ，5-e 曲线 上 从 届 服 终止 点 D 到 曲线 最 高 点 这 一 阶段 ， 材 料 的 变形 随 着 
应 力 提 高 而 增加 ， 如 果 应 力 不 提 高 变形 就 不 增加 。 材 料 继续 变形 时 ， 必 须 增 加 外 力 ， 这 种 现 
象 称 作 材料 的 应 变 强化 ， 也 叫 加 工 硬化 ， 故 称 此 阶段 为 强化 阶段 。 同 时 ， 因 为 缩 颈 尚未 出 
现 ， 也 称 作 均匀 变形 阶段 。 这 一 阶段 的 变形 与 弹性 阶段 的 变形 不 同 ， 是 不 可 恢复 的 塑性 
变形 。 

互 点 所 对 应 的 应 力 称 为 强度 极限 ， 也 就 是 抗 拉 极 限 RR, (on ) ， 它 是 材料 完全 丧失 承载 能 
力 的 最 大 应 力 值 ， 是 弹簧 材料 的 重要 性 能 指标 。 通 常 所 说 的 抗 拉 强 度 即 指 这 一 参数 。 

4) 缩 颈 阶段 : 在 EF 点 之 前 ,， 试 样 在 标 距 工 范 围 内 的 变形 是 沿 轴 向 均匀 伸 长 ， 沿 径 向 均 
匀 收 缩 。 从 EE 点 开始 ， 试 样 的 变形 集中 在 某 一 局 部 长 度 内 ， 此 处 的 横 截 面 面 积 开 始 减 小 
(图 2-3c) ， 出 现 了 所 谓 的 “ 缩 宽 ”现象 。 由 于 缩 径 处 的 横 截 面积 不 断 减 小 ， 导 致 虽然 试 样 
缩 颈 部 位 受到 的 应 力 不 断 增加 ， 但 继续 变形 所 需 的 拉力 反而 逐渐 减 小 ， 按 原始 横 截 面积 计算 
的 工程 应 力 $ 值 随 之 下 降 ， 直 至 曲线 延长 到 下 点， 试 样 被 拉 断 。 

经 过 上 述 阶段 后 拉 断 的 试 样 ， 断 口 的 一 端 呈 杯 口 状 ， 男 一 端 呈 截 锥 状 ， 如 图 2-3d 所 示 。 

除了 低 碳 钢 之 外 ， 许 多 材料 的 5-e 曲线 没有 明显 的 届 服 阶段 (图 2-5a)。 对 于 这 些 
材料 ， 在 工程 上 规定 以 试 样 产生 一 定 的 塑性 变形 时 的 应 力 值 作为 屈服 强度 的 代表 值 
(图 2-5p) ， 称 为 规定 塑性 延伸 强度 R,。 例 如 以 0.2% 塑性 变形 时 的 应 力 值 代表 届 服 强度 
时 ， 记 为 Rio2(ao2)。 

对 应 于 弹簧 材料 ， 因 为 强度 较 高 ， 所 以 多 无 明显 的 届 服 阶段 。 

(4) 塑性 ” 试 样 断裂 后 ， 变 形 中 的 弹性 部 分 消失 ， 而 塑性 变形 部 分 则 保留 下 来 ， 称 作 
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残留 变形 。 工 程 上 用 残留 变形 | T10A 高 碳 钢 
表示 塑性 性 能 。 和 常用 的 塑性 指 oO 


标 有 如 下 两 个 。 
1) 伸 长 率 4。 | 
A=(L,- Io)/Lo x100% 各 600 
式 中 一 — 试 件 原始 标 距 ， 党 joo 
L, 一 试 件 断 后 标 距 。 加 
2) 断面 收缩 率 Z。 
=[ (So — 5,)/ So] x100% 
式 中 5 台 横 和 截 
面积 ; 
S 一 破 断 后 断口 处 图 2-5 规定 塑性 延伸 强度 R,o ,示意 图 
的 横 截面 积 。 


4 和 2 都 表示 材料 直到 拉 断 为 止 其 塑性 变形 所 能 达到 的 最 大 程度 。4 和 2 越 大 ， 说明 材 
料 的 塑性 越 好 ， 反 之 则 说 明 材 料 塑 性 越 差 。 一 般 塑性 好 的 材料 ， 成 形 工艺 好 ， 但 强度 低 ， 疲 
劳 强度 也 低 。 因 此 选择 弹簧 材料 时 ， 要 权衡 应 用 和 工艺 方面 选择 适当 的 塑性 材料 。 

(5) 硬度 ”硬度 是 力学 性 能 试验 中 最 简便 获得 因而 使 用 最 广泛 的 性 能 指标 。 硬 度 试验 
的 方法 有 若干 种 ， 包 括 压 和 法、 刻画 法 、 回 跳 法 等 。 一 般 可 以 认为 ,硬度 是 材料 表面 局 部 对 
外 力 所 造 成 变形 表现 出 的 抵抗 能 力 的 度量 ,该 指标 反映 了 在 材料 的 局 部 范围 内 抵抗 弹性 变 
攻 、 塑 性 变形 或 破坏 的 能 

弹 得 材料 常用 的 硬度 测试 指标 有 洛 氏 人 硬度 、 布 氏 硬 度 和 维 氏 硬度 等 ， 均 有 专用 的 检测 仪 
器 和 操作 方法 。 它 们 的 测试 原理 都 属于 静 负 荷 压 和 法， 测试 时 采用 坚硬 的 压 头 ， 用 一 定 的 力 
压 入 材料 表面 ， 保 持 一 定时 间 后 种 载 ， 然 后 按照 压 痕 的 尺寸 换算 成 相应 的 硬度 。 

1) 洛 氏 硬度 HR: 洛 氏 硬度 的 检测 方法 操作 简便 ,测量 硬度 范围 大 ， 压 痕 面 积 较 小 ， 
试 样 表面 损伤 小 ， 往 往 直接 用 于 检测 成 品 或 较 薄 的 试 件 。 但 因 该 检测 方法 压 痕 面积 较 小 ， 对 
于 内 部 组 织 或 硬度 不 均匀 的 材料 ， 所 测 得 结果 散 差 较 大 ， 因 此 规定 应 在 试 样 不 同 部 位 测 三 
值 取 其 平均 。 

洛 氏 硬度 试验 执行 标准 为 GB/T 230 《金属 材料 ” 洛 氏 硬度 试验 》 (系列 )。 

洛 氏 硬度 检测 法 根据 压 头 的 类 型 和 总 试验 力 的 大 小 分 为 A、B、C、D、E、F、GC、H、 
K、N、T 等 标尺 ， 常 用 标尺 为 A、B、C， 对 应 的 硬度 符号 为 HRA、HRB、HRC。 

Q) HRA: 120° 金 刚 石 圆锥 形 压 涉 ， 总 试验 力 588. 4N， 适 宜 检 测 范围 20 ~88HRA， 如 硬 

合金 、 表 面 沪 火 工件 、 渗 碳 钢 等 。 来 示 方 法 示例 ; 50HRA ， 表 示 用 A 标尺 测 得 的 洛 氏 硬 
度 信 为 50。 

@ HRB: 直径 为 1.5875mm 硬 质 合金 (W) 或 湾 火 钢 (S) 球形 压 头 ， 总 试验 力 
980.7N， 适 宜 检测 范围 20 ~ 100HRB ， 如 有 色 金 属 、 退 火 钢 等 。 表 示 方 法 示例 : 50HRBW ， 
表示 用 硬 质 合 金 球形 压 头 和 B 标尺 测 得 的 洛 氏 硬度 值 为 50。 

@) HRC: 120? 人 金刚 石 圆 锥 形 压 头 ， 总 试验 力 1471N， 适 宜 检 测 范 围 20 ~70HRC， 如 治 
火 钢 、 调 质 钢 等 ， 应 用 最 广 ， 弹 筑 材 料 多 采用 。 表 示 方 法 示例 : 50HRC， 表 示 用 C 标尺 测 
得 的 洛 氏 硬度 值 为 50。 弹 得 多 采用 此 方法 。 
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2) 维 氏 硬度 HV: 维 氏 硬度 检测 法 试验 压力 小 ， 压 痕 较 浅 ， 轮 廓 清晰 ， 便 于 准确 测量 ， 
故 广 泛 用 于 金属 镀层 、 薄 片 材料 和 化 学 处 理 后 的 表面 硬度 。 又 因 测 试 压力 可 在 较 大 的 范围 内 
选择 ， 所 以 可 以 测量 从 很 软 到 很 硬 的 材料 。 但 维 氏 硬度 检测 法 不 如 洛 氏 硬度 检测 法 操作 简 
便 、 迅 速 ， 不 适 于 成 批 生产 的 常规 检测 。 

维 氏 硬度 试验 ， 执 行 标准 为 CB/T 4340 《金属 材料 维 氏 硬度 试验 》。 

3) 布 氏 硬度 HBW: 布 氏 硬度 检测 法 压 痕 面积 较 大 ， 能 反映 出 较 大 范围 内 材料 的 平均 硬 
度 ， 但 操作 不 够 简便 ， 又 因 压 痕 较 大 ， 不 宜 检测 薄 的 、 面 积 很 小 的 试 件 。 布 开 硬度 检测 法 适 
于 检测 硬度 值 小 于 650HBW 的 材料 。 

布 氏 硬度 试验 执行 GB/T 231《 金 属 材 料 ” 布 氏 硬 度 试验 》( 系列 )，GB/T 231. 1 一 2009 
只 允许 使 用 硬 质 合 金 球 压 头 ， 布 氏 硬度 符号 为 HBW， 不 应 与 以 前 的 符号 HB 和 用 钢 球 头 时 
使 用 的 符号 HBS 相 混 淆 。 

布 氏 硬 度 的 符号 示例 : 600OHBW1/30/20 表示 用 直径 1mm 的 硬 质 合金 球 在 294.2N 
(30kgf) 的 试验 力作 用 下 保持 20s 测 得 的 布 氏 硬度 值 为 600。 

1.3 弹簧 材料 的 选用 

(1) 基本 原则 

1) 满足 弹 得 的 使 用 要 求 ， 如 力学 性 能 、 使 用 温度 、 工 作 环境 、 寿 命 需 求 、 电 磁 特 性 等 。 

2) 适应 加 工 过 程 的 需要 ， 如 卷 制 规格 限度 、 操 作 空间 、 热 处 理 能 力 、 检 测 手 段 等 。 

3) 材料 易于 采购 。 

4) 生产 成 本 适当 ， 包 括 材 料 价 格 及 制作 费用 等 。 

5) 符合 环保 要 求 。 

(2) 材料 选用 需 考虑 的 因素 

1) 工作 温度 的 影响 。 

Q 高 温 的 影响 ， 随 着 工作 温度 的 升 高 ， 材 料 中 的 松弛 现象 会 逐渐 明显 ， 弹 得 的 弹力 表 
现 出 逐渐 降低 的 趋势 。 在 高 温 下 工作 的 弹簧 材料 ， 要 求 其 具有 较 好 的 热 稳 定性 、 抗 松弛 或 抗 
里 变 能 力 、 抗 氧化 和 耐 一 定 介质 腐蚀 的 能 力 。 各 种 材料 在 一 定 的 工作 应 力 下 所 能 承受 的 最 高 
工作 温度 各 不 相同 ， 各 种 弹 得 金属 材料 的 推荐 使 用 温度 见 表 2-6。 

弹 得 的 工作 温度 升 高 ， 弹 签 材 料 的 弹性 模 量 下 


降 ， 导 致 刚度 下 降 ， 承 载 能 力 变 小 。 因 此 ， 在 高 温 下 人 ] 
工作 的 弹簧 必须 了 解 弹 性 模 量 的 变化 率 ( 值 ) 对 使 ”8s0 | 
用 性 能 的 影响 。 图 2-6 所 示 为 弹簧 钢 切 变 模 量 和 温度 。 2 xx 
关系 曲线 。 ES a 碳 素 钢 、| 

按照 CB 1239《 冷 卷 圆柱 螺旋 弹 敌 技 术 条 件 》 的 总 cn 
规定 ， 当 普通 螺旋 弹 得 工作 温度 超过 60C 时 , 应 对 ”如 “ Le 
切 变 模 量 进行 修正 ， 其 公式 为 有 60 

Ci = 大 C 550 100 300 500 

式 中 “6 一 -常温 下 的 弹性 模 量 ; 温度 / 习 

0G 一 一 工作 温度 t 下 的 切 变 模 量 ; 图 2-6 弹簧 钢 切 变 模 量 和 温度 关系 曲线 

K 一 一 温度 修正 系数 ， 按 表 2-1 选取 。 
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表 2-1 温度 修正 系数 Kl 


材料 牌号 工作 温度 /%C 
新 牌号 旧 牌 号 <60 150 200 250 
50CrVA 0. 96 0. 95 0. 94 
60Si2Mn 0. 99 0. 98 0. 98 
10Crl8Nil0Ti 1Crl8Ni9Ti 1.00 0. 98 0. 94 0. 90 
07Cr17Ni7Al OCr17Ni7Al 0.95 0. 94 0. 92 
QBe2 0. 95 0. 94 0. 92 


一 些 材料 制 成 的 弹簧 在 不 同 温 度 和 应 力 下 的 抗 松 弛 性 能 如 图 2-7 ~ 图 2-12 所 示 。 在 生产 
实践 中 ,不 同 批 次 的 材料 、 不 同 的 工艺 参数 等 得 到 的 抗 松 弛 性 能 都 是 有 差别 的 ， 因 此 这 些 抗 
松弛 特性 曲线 并 不 是 普遍 适用 的 准确 结论 ， 只 能 作为 参考 。 
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图 2-9 12Crl8Ni9 (1Crl8Ni9) 、30Crl3 (3Crl3 ) 图 2-10 ” 琴 钢 丝 弹簧 100h 后 的 应 力 松弛 曲线 


弹 竹 168h 后 应 力 松 弛 曲线 


图 2-11 
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G@) 低温 的 影响 : 在 低温 下 使 用 的 弹簧 材料 ， 应 具有 良好 的 低温 韧性 。 冷 拉 强 化 碳 素 弹 


簧 钢丝 、 奥 氏 体 不 锈 弹 簧 钢丝 以 及 铜 合金 、 钊 合金 均 有 较 好 的 低温 韧 性 和 强度 。 碳 素 弹 簧 
钢 、 低 合金 弹 签 钢 、30Cr13 (3Crl3) 、40Crl3 (4Cr13) 不 锈 弹 敌 钢 及 弹性 合金 的 使 用 温度 
可 低 达 -40% 。 它 们 的 最 低 使 用 温度 参见 表 2-2。 在 更 低 的 温度 下 ， 如 -200% ， 则 需 用 
12Cr18Ni9、10Cr18Ni9Ti、QSn4-3、QSn6. 5-0.1、QBe2 以 及 Ni66Cu29Al3 ( Monelk500 ) 、 
GH4169 (Inconel718) 等 材料 。 
冷 拉 强 化 碳 素 弹 簧 钢丝 、 不 锈 钢 12Cr18Ni9 (1Cr18Ni9) 、 镍 铜 Necu28-2. 5-1. 5 和 皱 青 铜 
QBe2 材料 在 低温 时 的 力学 性 能 ， 见 表 2-2 所 列 。 


表 2-2 部 分 弹簧 材料 低温 力学 性 能 


材料 温度 抗 拉 强 度 屈服 强度 疲劳 强度 断面 收缩 率 伸 长 率 冲击 吸收 能 量 
2 及 /MPa 及 JJZMPa on/ MPa Z(%) A(%) K/J 
、 +20 1863 1429 506 53 一 一 
索 氏 体 化 冷 拉 
碳 素 钢丝 -30 1942 1432 525 48 一 一 
A -60 2035 1442 545 46 一 一 
+20 1451 1020 760 54 = 一 
12Crl8Ni9 
一 78 1667 1344 863 63 一 一 
(1Crl8Ni9 ) 
一 196 2059 = 一 44 一 二 
+20 500 150 一 一 一 一 
NCu28-2. 5-1.5 -40 560 180 一 一 一 一 
—80 600 190 一 一 一 一 
+20 1314 一 一 一 5 5.58 
-50 1329 一 一 一 6 6.9 
QBe2 -100 1342 一 一 一 8 6.9 
-150 1373 一 一 一 9 8.3 
—200 1451 一 一 一 9 9.7 
注 : 1. 冷 拉 碳 素 钢丝 碳 的 质量 分 数 为 0.75% ， 钢 丝 直径 4=1.12mm。 


2. 不 锈 钢 试 件 直径 d = 19mm。 
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弹簧 用 镍 合金 在 低温 时 的 强度 见 表 2-3。 
表 2-3 弹簧 用 镍 合金 的 强度 


材料 牌号 状态 温度 /% | 在 不 同 温度 时 屈服 点 Ro ，AMPa | 抗 拉 强 度 R,/MPa 

Ni66Cu31Fe 冷 拉 室温 645 713 
(Monel400) 冷 拉 -79 695 805 

、 十 时 效 硬化 室温 825 1096 

Cv ee 冷 拉 + 时 效 硬 化 -110 924 1180 
冷 拉 + 时 效 硬 化 -330 1100 1388 

N76 Cee 冷 拉 室温 1015 1046 

冷 所 -79 1064 1118 
(Inconel600 ) 冷 拉 -190 = 一 

国 浴 处 理 + 时 效 室温 Rs 1040 1329 

NiCr19Fel8 Nb5Mo3TiB 辐 溶 处 理 + 时 效 一 98 R 1202 1468 

(GH4169 ,Inconel718 ) 固 涂 处 理 + 时 效 一 196 Rs 1399 1709 

回 深 处 理 + 时 效 —253 R., 1609 1835 

二 冷 拉 室温 一 708 

冷 拉 -80 一 770 


2) 热膨胀 系数 的 影响 : 在 衔 器 和 仪表 中 使 用 的 弹簧 ， 为 了 满足 其 精度 不 受 温度 变化 影 
响 ， et 

3) 工作 介质 的 影响 : 在 存在 腐蚀 性 介质 的 情况 下 ， 材 料 容 易 因 被 腐蚀 而 失效 。 由 于 碳 
WR en E 较 差 ， 在 酸性 及 其 他 腐蚀 介质 下 工作 的 弹 壬 ,一 般 选 用 不 锈 
耐酸 钢 或 镍 合 ee 在 腐蚀 性 很 强 的 条 件 下 ， 可 考虑 选用 非 金 属 材料 。 

在 一 般 环 境 介 质 条 件 下 使 用 的 普通 弹簧 钢 弹 簧 ， 如 需 提 高 抗 腐蚀 能 力 ， 也 可 采用 制 成 弹 
人 镀 锅 、 镀 铜 等 。 

4) 材料 规格 的 影响 : 大 规格 弹 千 一 般 采 用 热 成 形 工艺 ， 人 
交 货 的 钢丝 ; 小 规格 、 形 状 复杂 、 精 度 较 高 且 要 求 高 弹力 的 弹 得 常 采用 冷 拉 强 化 钢丝 或 泽 回 
火 钢丝 为 原料 ， 用 冷 成 形 工艺 制造 。 

工件 淳 火 时 ， 表 面 冷 却 快 ， 心 部 冷却 慢 。 如 果 工 件 大 到 一 定 程 度 ， 中 心 部 位 的 冷却 速度 
慢 到 低 于 该 材料 的 临界 滩 火 速度 时 ， 该 材料 中 心 部 位 就 得 不 到 马 氏 体 组 织 ， 达 不 到 滩 火 应 该 
得 到 的 硬度 。 为 了 降低 材料 的 临界 冷却 速度 ， 提 高 材料 的 滩 透 性 ， 钢 材 中 常 加 入 一 些 合金 
元 素 。 

采用 弹 得 钢 成 形 后 深 火 强 化 的 制 纂 工艺 时 ， 为 了 保证 溢 火 后 弹 自 内 部 具有 均匀 一 致 的 尾 
能 ， 必 须 考虑 材料 的 滩 透 性 ， 尽 量 保 证 材料 的 整 个 截面 在 注 火 时 得 到 均匀 的 马 氏 体 组 织 。 国 
此 ， 对 于 需要 使 用 大 规格 弹簧 钢材 料 的 场合 ， 要 选用 湾 透 性 好 的 材料 。 部 分 弹簧 钢 的 油 淳 火 
临界 直径 见 表 2-4。 


Ht 


表 2-4 部 分 弹 筑 钢 的 油 淳 火 临 界 直径 


钢 的 种 类 油 沪 火 临界 直径 /mm 钢 的 种 类 油 滩 火 临界 直径 /mm 
碳 素 弹簧 钢 6~8 50CrVA .60Si2CrA 40 ~45 
65Mn 15 60Si2CrVA .65Si2MnWA 50 
60Si2Mn 20 ~25 60CrMnB( SUP11A) 60 
50CrMn 30 ~35 60CrMnMo( SAE4161H) 78 ~108 


5) 制造 工艺 的 影响 : 弹簧 的 制造 工艺 有 多 种 多 样 ， 但 其 主要 的 成 形 工艺 主要 有 冷 成 形 


和 热 成 形 两 种 。 

在 弹 繁 冷 成 形 工 艺 中 ， 弹 得 的 设计 工作 应 力 与 
所 采用 的 材料 性 能 相关 。 冷 成 形 弹 簧 的 制作 主要 采 
用 深 回 火 钢 丝 和 冷 拔 强化 钢丝 ， 冷 拔 强 化 钢丝 和 连 
续 滩 回 火 钢丝 具有 和 较 高 的 强度 和 良好 的 表面 质量 ， 
综合 性 能 较 好 。 尤 其 是 感应 加 热 淳 回 火 热处理 后 的 
钢丝 ， 其 组 织 晶 粒度 可 以 达到 10 级 甚至 更 高 ， 比 辐 
射 加 热 六 回 火 钢 丝 具 有 更 高 的 韧性 和 疲劳 强度 。 

滩 回 火 钢丝 和 散 件 滩 回 火 的 疲劳 性 能 对 比如 图 
2-13 所 示 。 

冷 成 形 工艺 的 特点 是 流程 简单 ， 采 用 冷 成 形 工 
艺 不 需要 专门 的 湾 火 处 理 ， 只 需要 进行 去 应 力 退 火 
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图 2-13 ”50CrV 钢 3mm 钢丝 两 种 不 同 


工艺 下 的 扭转 疲劳 强度 对 比 


即 可 ， 避 免 了 再 次 热处理 的 变形 、 脱 碳 等 情况 发 生 。 弹 敌 冷 成 形 工艺 一 般 适 合 于 线 径 小 于 
15mm 或 形状 较为 复杂 的 异形 弹 得 及 各 种 卡 、 拉 、 扭 弹 先 ， 中 凸 、 中 四 、 弧 形 弹 得 等 。 中 、 
小 型 弹 答 ， 特 别 是 螺旋 拉 伸 弹 自 ， 应 当 优先 选用 冷 成 型 工艺 。 

冷 成 形 弹簧 常用 钢丝 的 强度 下 限 值 对 比 图 如 图 2-14 所 示 ， 其 中 VDCrSi 、TDSiMn 和 VD- 


CrV-A 为 GBXMT 18983 一 2003 的 钢丝 代号 ,上 为 YB/ 
T 5311 一 2010 的 钢丝 代号 ，SL 和 DM 为 GB/T 
4357 一 2009 的 钢丝 代号 (数据 来 源 见 GB/T 18983 一 
2003、YB/T 5311 一 2010、GB/T 4357 一 2009 ) 。 

为 提高 弹簧 的 抗 腐蚀 能 力 ， 有 时 会 采用 制 成 弹 
簧 后 在 其 表面 进行 防 锈 涂 镀 〈 镀 镑 、 镀 锅 、 镀 铜 
等 ) 的 方法 。 在 这 种 情况 下 需要 注意 : 表面 处 理 
前 ， 如 果 材 料 中 的 残余 应 力 没 有 充分 去 除 ， 表 面 处 
理 过 程 中 很 容易 发 生 应 力 腐蚀 ， 造 成 弹 得 报废 。 男 
外 ， 表 面 处 理 过 程 中 会 有 氧 原子 渗入 材料 基体 ， 如 
不 能 充分 除 氧 ， 弹 簧 容易 在 后 续 的 加 工 和 使 用 过 程 
中 发 生 氧 脆 。 

6) 材料 特性 的 影响 : 制造 弹簧 时 ， 材 料 的 弹 
性 极限 显然 是 极其 重要 的 性 能 指标 ， 应 根据 不 同 的 
弹性 和 刚性 需求 选用 不 同 的 材料 。 

然而 在 力学 性 能 测试 中 ， 弹 性 极限 的 测定 比较 
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图 2-14 冷 成 形 弹 簧 常用 钢丝 
的 强度 下 限 值 对 比 图 


难 ， 数 据 较 少 ， 而 强度 极限 的 测定 比较 容易 ， 数 据 很 多 ， 所 以 实际 工作 中 往往 参照 材料 的 抗 
拉 强 度 〈 即 强度 极限 ) 选用 材料 。 图 2-15 所 示 为 不 同 钢 种 经 不 同 温度 回 火 后 强度 比较 ， 可 


供 选 用 材料 时 参考 。 


7) 其 他 影响 .高 应 力 、 高 寿命 、 高 可 靠 性 要 求 的 螺旋 弹 得 、 板 弹簧 及 其 他 弹性 件 产 


品 ， 一 般 需 要 优化 工件 的 实际 工作 应 力 而 采用 异形 截面 、 变 截面 等 高 强度 材料 来 达到 产品 的 
高 质量 要 求 。 如 以 弹簧 本 身 作 导体 的 电器 弹 得 或 在 湿度 变化 不 定 的 条 件 下 (如 在 水 、 海 水 
或 水 蒸气 环境 中 ) 工作 的 弹 算 ， 一般 选 用 铜 合金 材 料 。 又 如 质 轻 、 绝 缘 、 防 磁 、 防 锈蚀 等 
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特殊 用 途 的 弹 筑 ， 可 选用 增强 塑料 。 目 前 ， 较 为 适用 的 塑料 弹簧 是 以 环 氧 树脂 、 酚 醛 树 脂 为 
基体 ， 用 玻璃 纤维 增强 的 热 固 增强 塑料 (GFRP)。 也 可 选用 防 振 橡胶 制造 各 种 类 型 的 橡胶 
弹簧 。 

由 于 硬度 〈 或 强度 ) 高 低 与 平面 应 变 断 裂 韧性 关系 极 大 ， 因 此 由 弹簧 钢 制作 的 弹 筑 需 
要 慎重 选择 便 度 范围 ， 即 应 根据 弹簧 承载 性 质 和 应 力 大 小 确定 硬度 。 网 2-16 所 示 为 Si- Mn 
弹簧 钢 便 度 与 平面 应 变 断 裂 韧 度 的 关系 曲线 。 从 曲线 关系 可 以 看 出 ， 随 着 硬度 增加 ， 平 面 应 
变 断 裂 韧 性 (Kic) 值 显著 下 降 。 这 就 是 说 在 满足 弹簧 特性 要 求 的 前 提 下 ， 弹 得 的 硬度 值 偏 
低 些 使 用 性 能 更 为 可 靠 。 各 种 弹簧 钢 推荐 的 硬度 范围 见 表 2-6。 
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、 硬度 /HRC 
可 火 温 度 /C 
图 2-15 不 同 钢 种 滩 火 经 不 图 2-16 Si-Mn 弹簧 钢 硬 度 与 平 
同 温度 回 火 后 强度 比较 面 应 变 断 和 裂 韦 度 的 关系 


(3) 材料 选用 参考 资料 ” 表 2-5 所 列 为 弹簧 类 别 和 常用 材料 ， 表 2-6 所 列 为 常用 弹簧 金 
属 材料 应 用 参考 ， 表 2-7 稼 用 弹簧 钢 的 力学 性 能 ， 表 2-8 为 其 他 弹簧 钢 的 力学 性 能 。 
表 2-5 弹簧 类 别 和 常用 材料 


类 别 用 途 常用 材料 牌号 
重型 螺旋 弹簧 | ”建筑 地 基 .电站 设备 .重型 推 土 挖掘 设备 等 65 ,70 ,85 ,65Mn, 55SiMnVB, 60Si2MnA ,60Si2CrA 
到 人 、 55SiMnVB ,55CrMnA ,60Si2MnA ,60CrMnA ,60Si2 CrA， 
板 弹 签 铁道 车 辆 、 载 货 汽车 等 悬 架 弹 得 EO 
TIMLD 


各 种 汽车 车 辆 、 高 速 铁道 车 辆 ,摩托 车 辆 县 
架 弹 得 
内 燃 机 动力 汽油 ,柴油 内 燃 发 动机 气门 弹 得 ,动力 系统 50CrVA, 55SiCrA, (55CrSiVA ,65CrSiA, 70CrSiNiV 等 
系统 弹簧 ”| 的 离合 器 弹簧 .自动 变速 器 弹簧 非 标 材料 ) 


螺旋 悬 架 弹簧 65Mn, 60Si2MnA, 60CrMnA, 55SiCrA, 60Si2CrA 
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( 续 ) 
类 别 用 途 常用 材料 牌号 
扭 杆 车 用 扭 杆 .稳定 杆 55SiMnVB, 55SiCrA 
弹簧 一 般 机 械 结构 小 扭 杆 T9A,55SiCrA，60Si2MnA ,60Si2CrA 
般 机 械 用 较 小 规格 的 卡拉、 扭 弹簧 70,85 ,65Mn, 5S0CrVA, 55SiCrA 
般 机 械 用 较 大 规格 的 螺旋 弹簧 70 ,85 ,65Mn ,50CrVA ,55SiCrA ,60Si2 CrA ,60Si2MnA 
一 般 高 应 力 螺旋 弹簧 55SiCrA, 60Si2CrA 
车 用 涡 卷 弹 筑 \ 夹 征 T9A,65Mn,55SiCrA ,60Si2CrA 
巾 旋 弹 筠 或 i aa SOCrVA, 55SiCrA, 60Si2CrA 
ee 高 工作 温度 环境 ( >400%C ) WI18CmMV 
生 放 种 攻 耐 腐蚀 环境 40Cr13, 12Cr18Ni9, 07Cr17Ni7Al 
电器 开关 、 电 接触 点 元 件 H68 , QSn4-3 ,QSn6. 5-0. 1, QSn6. 5-0. 4, QBe2 
要 求 无 磁性 感应 和 耐 蚀 性 3J21 
仪表 元 件 , 要 求 恒 温 特性 3J1 , 3J53 
工作 在 腐蚀 气氛 ,或 食品 设备 NCu28-2. 5-1.5 
表 2-6 常用 弹簧 金属 材料 应 用 参考 
TIE i ey 
2 A 料 a 人 a | 主要 特性 和 推荐 用 途 
类 别 | 常用 牌号 标准 号 x103/MPa x103/MPa 硬度 “| 温度 /SC 
强度 较 高 ,加 工 性 
普通 冷 二 名 准 丝 径 0.5 ~4. 0mm: | 丝 径 0.5 ~4.0mm: 能 好 。 适 用 于 冷 成 
拉 碳 素 Mi To 0 78.8 ~81.8 196.0 ~206.0 -40 ~120| 形 工艺 ,多 用 于 制作 
钢丝 “ 丝 径 >4. 0mm:78.8 | 丝 径 >4. 0mm:196.0 规格 较 小 的 各 种 
弹 得 
强度 高 ,加 工 性 能 
于 和 丝 径 0.5 ~4.0mm: | 丝 径 0.5 ~4.0mm: 好 。 适 用 于 冷 成 形 
途 冷 拉 |70 .65Mn 、 YB/T [ 艺 , 多 用 于 制作 规 
碳 素 |T8MnA \T9A | 5311 一 2010 oa en pa 000 A 格 较 小 的 重要 用 途 
钢丝 丝 径 >4.0mm:78.8 | 丝 径 >4. 0mm :196.0 弹 答 
其 钢丝 与 此 相同 
65 .70 .65Mn -40 ~120 a 
G0Si2Mn、 强度 高 且 稳 定 ， 加 
i , 丝 径 0.5 ~4. 0mm: | 丝 径 0.5 ~4. 0mm: -40 ~200 工 性 和 能 好 。 适 用 于 
滩 回 火 160Si2MnA GB/T 
re i083 D003 D8 ~81.8 9 0 ~206.0 Ur 艺 ,多 用 于 
> 丝 径 >4. 0mm:78.8 | 丝 径 >4. 0mm:196.0 制作 承受 高 应 力 的 
55CrSi、 -40 ~250| 弹 签 
67CrV 
06Crl9Nil0 
(OCr18Ni9) 、 YB/T 耐 腐蚀 、 耐 高 低 
12Crl7Ni7 “| 5310 一 2010 1 93 0 温 、 有 良好 的 工艺 性 
(1Cr17Ni7) 能 ,适用 于 制作 仪表 
12Cr18 Ni9 GB/T 中 心 圈 . 挡 轿 和 胀 圈 
(1Cr18Ni9) |24588 一 2009 
耐 蚀 性 与 奥 氏 体 
< 不 锈 钢 相近 ,有 很 高 
O7Cr17Ni7Al YB/T 47 ~ 的 强度 和 ee 而 
(OCr17Ni7Al) | 5310 一 2010 人 50HRC 入 于 性 能 好 全 
用 于 制造 形状 复杂 ， 
表面 状态 要 求 高 的 
弹 得 
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常用 牌号 


标准 号 


切 变 模 量 G 
x103/MPa 


弹性 模 量 忆 
x103/MPa 


推荐 
硬度 


推荐 使 用 
温度 /SC 


( 续 ) 


主要 特性 和 推荐 用 途 


丝 |40Crl3(4Crl3) 


30Crl3(3Crl3) 、 


YBZT 
5310 一 2010 


214.8 


48 ~ 
53HRC 


一 40 ~300 


强度 高 , 耐 高 温 ， 
在 大 气 、 燕 汽水 和 
弱酸 中 有 较 好 的 而 
伺 性 ,但 不 宜 用 于 强 
腐蚀 介质 中 。 适 用 
于 制作 大 尺寸 弹簧， 
成 形 后 进行 济 回 火 


3J] 


YB/T 
5256 一 2011 


68.6~78.9 


186.3 ~206.0 


280 ~ 
400HV 


一 40 ~250 


弹性 模 量 、 强 度 、 


弹性 


合金 丝 


3J53 


3J58 


YB/T 
5254 一 2011 


63.7 ~73.5 


176.5 ~191.2 


350 ~ 
450HV 


400HV 


一 60 ~100 


恒 弹 性 。 多 用 于 
频率 元 件 


3J21 


YB/T 
5253 一 2011 


73.5 ~83.3 


196.2 ~215.6 


-40 ~400 


强度 、 弹 性 高 , 弹 
性 后 效 低 , 耐 腐蚀 ， 
无 磁 。 多 用 于 息 
钟表 发 条 


[3 


QSi3-1 


QSn4-3 
QSn6. 5-0. 1 


GB/T 
21652 一 2008 


40.2 


39,2 


90~ 
100HB 


一 40 ~120 


强度 .弹性 和 耐 磨 
性 均 高 , 低温 时 不 降 
低 塑性 , 防磁 ,而 
刨 。 多 用 于 航空 


等 仪表 的 弹性 元 件 


一 250 ~ 
120 


强度 .弹性 和 耐 麻 
性 均 高 , 冷 热 加 工 性 
能 好 ,防磁 , 耐 腐蚀 。 
可 用 作 电表 游丝 


腐 
船 
舶 .电力 、 石 化 .电子 
磨 
性 


QBe2 


YS/T 
571 一 2009 


42.1 


129.4 


37 ~ 
40HRC 


一 200 ~ 
120 


强度 、 硬 度 、 疲 劳 
强度 、 弹 性 和 耐 磨 性 
均 高 , 冷 热 加 工 性 能 
好 ,防磁 、 耐 腐蚀 、 导 
电 性 好 ,撞击 时 无 火 
花 。 可 用 作 电 表 


,|60Si2Mn 


S55SiMnVB 


60Si2MnA 


GB/T 
1222 一 2007 


78.7 ~81.8 


196.2 ~206.0 


45~ 
50HRC 


-40 -~ 
200 


弹性 极限 、 届 强 
比 、 滩 透 性 和 抗 回 火 
性 均 较 高 ,过 热 敏感 
性 小 ,但 有 脱 碳 倾 
向 。 主 要 用 于 汽车 、 
拖拉 机 等 车 辆 的 承 
载 板 得 或 螺旋 簧 ,以 
及 汽 饶 安全 阀 弹 簧 


类 别 


常用 牌号 


标准 号 


切 变 模 量 G 


x103/MPa 


弹性 模 量 
x103/MPa 


推荐 “| 推荐 使 用 
硬度 | 温度 /%C 


主要 特性 和 推荐 用 途 


55SiCrA 
60Si2CrA 
60Si2CrVA 


S50CrVA 


Hy 
口 开 


钢材 


H 
器 


S55CrMnA 
60CrMnA 
60CrMnBA 


30W4C2VA 


GB/T 
1222 一 2007 


78.7 ~81.8 


196.2 ~206.0 


47~ 
52HRC 


45~ 
50HRC 


一 40 ~250 


与 硅 锰 钢 相 比 , 同 
等 塑性 条 件 下 具有 
较 高 的 抗 拉 强 度 和 
届 服 强度 , 尤其 是 
60Si2CrVA 有 更 高 的 
弹性 极限 和 较 高 的 
高 温 强度 。 主 要 用 
于 汽轮机 气 封 弹簧 、 
调节 弹簧 及 大 型 
旋 弹 簧 和 板 簧 


bi 


良好 的 济 透 性 和 
回 火 稳定 性 , 较 高 的 
静 强 度 和 疲劳 强度 ， 
良好 的 塑性 和 韧性 。 
主要 用 于 气门 弹簧 、 
趴 油嘴 弹簧 、 安 全 阀 
簧 ,轿车 缓冲 弹簧 及 
大 截面 应 力 较 高 的 
累 旋 弹簧 和 扭 杆 
弹簧 


具有 较 高 的 强 
塑性 和 万 性 , 淳 透 性 
好 , 耐 腐蚀 。 适 用 于 
制造 载荷 较 高 、 截 
尺寸 较 大 的 板 复 、 螺 
旋 弹 簧 和 扭 簧 等 。 
其 中 60CrMnBA 滩 透 
性 更 好 


bE 


43 ~ 
47HRC 


一 40 ~500 


高 温 时 具有 较 高 
的 强度 , 滩 透 性 好 。 
主要 用 于 锅炉 安全 
阀 弹簧 .蝶阀 弹簧 


65Si2MnWA 


47 ~ 
52HRC 


一 40 ~250 


具有 高 的 强度 、 硬 
度 , 较 60Si2CrA 流 透 
性 更 好 , 耐 高 温 。 主 
要 用 于 强度 要 求 和 
截面 较 大 的 弹簧 


W18Cr4V 


YB/T 
5302 一 2010 


47 ~ 
52HRC 


一 40 ~600 


表 2-7 常用 弹簧 钢 的 力学 性 能 (GB/T 1222 一 2007 ) 


热处理 制度 2 


力学 性 能 (> ) 


具有 突出 的 高 温 
强度 和 耐 磨 性 。 主 
要 用 于 制造 工作 温 
度 高 于 500%C 的 弹 得 


济 火 温度 
/°C 


滩 火 


介质 


问 火 温度 
ZC 


抗 拉 强 度 
R,/ MPa 


m 


屈服 强度 
Ru /MPa 


断后 伸 长 率 断面 收缩 率 


A(%) |413(%) Z(%) 


65 


840 


- 


500 


980 


785 


9 35 


70 


830 


-| 


480 


1030 


835 


8 30 
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( 续 ) 
热处理 制度 2? 力学 性 能 ( > ) 
序号 牌号 淳 火 温 度 | 深 火 | 回 火 温度 | 抗 拉 强度 屈服 强度 断后 伸 长 率 断面 收缩 率 
/C 介质 /TC R,,/ MPa R. /MPa A(%) |Als3(%) Z(%) 
3 85 820 480 1130 980 一 6 30 
4 65Mn 830 540 980 785 过 8 30 
5 55SiMnVB 860 460 1375 1225 一 5 30 
6 60Si2Mn 870 让 480 1275 1180 二 5 25 
7 60Si2MnA 870 440 1570 1375 = 5 20 
8 60Si2CrA 870 420 1765 1570 6 20 
9 60Si2CrVA 850 410 1860 1665 6 = 20 
10 55SiCrA 860 450 1450 ~ 1750 | 1300( Ro.,) 6 一 25 
11 55CrMnA 830 ~860 | 460 ~510 1225 1080( Ro.,) 9 一 20 
12 60CrMnA 830 ~860 | 460 ~ 520 1225 1080( Ro.,) 9 一 20 
13 50CrVA 850 500 1275 1130 10 过 40 
14 60CrMnBA | 830~860 | 3 460 ~ 520 1225 1080( Ro.,) 9® = 20 
15 | 30W4C2VAS@ |1050 ~1100| 3 600 1470 1325 7 EE 40 
Q 除 规定 热处理 温度 上 下 限 外 , 表 中 热处理 温度 允许 偏差 为 : 滩 火 +20%C , 回 火 上 50% 。 根 据 需 方 特殊 要 求 , 回 火 可 
按 上 30% 进行。 
@ 其 试 样 可 采用 下 列 试 样 中 的 一 种 。 若 按 GB/T 228 规定 做 拉 伸 试验 时 ,所 测 断 后 伸 长 率 值 供 参 考 。 
试 样 一 一 标 距 为 50mm ,平行 长 度 60mm ,直径 14mm , 肩 部 半径 大 于 15mm。 
试 样 一 一 标 距 为 4 V50( So 表示 平行 长 度 的 原始 横 截面 积 ,mm? ) ,平行 长 度 12 倍 标 距 长 度 , 肩 部 半径 大 于 1Smm。 
@ 30W4C2VA 除 抗 拉 强 度 外 ,其 他 力学 性 能 检验 结果 供 参 考 , 不 作为 交 货 依据 。 
表 2-8 其 他 弹簧 钢 的 力学 性 能 
热处理 制度 力学 性 能 > 
序号 牌号 深 火 温度 | 滩 火 | 回 火 温 度 | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 断后 伸 长 率 断面 收缩 率 
7 介质 /SC R,/MPa | Ru/MPa | A(%) Au3(%)| Z(%) 
1 55Si2Mn 870 油 480 1274 1170 6 30 
2 55Si2MnB 870 油 480 1274 1170 6 30 
3 65Si2MnWA 850 油 420 1862 1666 5 20 
4 70Si3MnA 860 油 430 1764 1568 5 20 
5 55SiMnVB 860 油 460 1372 1225 5 30 
6 55SiMnMoV 880 油 550 1372 1274 6 30 
7 55SiMnMoVNb 880 油 530 1372 1274 8 35 
8 45CrMoV 950 油 550 1372 1170 8 35 
9 40CrNiMoA 860 油 O00 833 980 12 55 
水 或 油 冷 
、 460 
10 45CrNiMoVA 860 油 a 1070 1327 7 35 
油 冷 
i 07Cr17Ni7 Al I :1050%C 空冷 +950% 空冷 + I :1548 1441 
(OCr17Ni7 Al) -73%8h+510%C1h 空冷 I :1823 1788 
入 07Cr15Ni7Mo2Al “| 开 :1050% 冷 空 +60% 以 上 冷 变形 | 工 :1607 1490 
(OCr15Ni7 Mo2Al) +480%C1h 空冷 I :1823 1788 
13 40Crl3 (4Cr13) 1050 空 600 1117 892 12.5 32 
12Cr18Ni9 
14 1100 ~1150 | 水 一 539 196 45 50 
(1Crl8Ni9 ) 
15 (1Crl8NioTi) 1000 ~ 1100 | 水 一 539 196 40 55 
注 : 数据 摘自 有 关 标 准 。 
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1.4 


以 解释 、 
上 的 化 学 成 分 和 基本 性 


弹 得 材料 的 标准 综述 
在 材料 的 标准 中 ， 通 常 介绍 
注 明 相关 信息 来 源 等 。 国 际 上 各 国 或 协会 


E 却 趋 于 相同 。 


了 材料 的 成 分 、 主 要 性 能 参数 、 


质量 要 求 ， 并 对 相关 概念 加 


、 学 会 的 弹 繁 钢 的 标准 各 有 不 同 ， 但 实际 


目前 工业 应 用 的 材料 大 部 分 都 有 对 应 的 标准 ， 使 用 者 可 以 通过 这 些 标准 更 加 全 面 、 准 确 
地 了 解 所 要 使 用 的 材料 。 表 2-9 列 出 常用 弹簧 金属 材料 的 技术 标准 ， 供 读者 参考 。 
表 2-9 常用 弹 锣 金属 材料 的 技术 标准 
标准 名 称 标准 编号 材料 牌号 规格 /mm 供 货 状态 代替 标准 编号 
圆 方 钢 棒 直 径 或 边 长 生 100 
人 执 志 ”4 钙 
弹簧 钢 | GB/T 1222 一 2007 we 扁 钢 厚 度 <40 se GB/T 1222 一 1984 
《天 线材 直径 <25 和 拉 
SL 型 $1. 00 ~ $10. 00 
冷 拉 碳 素 i SM .SH 型 $0. 30 ~ $13. 00 本 
弹 秘 钢丝 GB/T 4357 一 2009 碳 素 钢 DM Hh $0.08 ~ $13. 00 冷 拉 强 化 | GB/T 4357 一 1989 
DH 型 $0. 05 ~ $13. 00 
重要 用 途 
a ee EF 组 $0.10~47.00 
碳 素 弹簧 | YB/T 5311 一 2010 高 碳 钢 冷 拉 强 化 | YB/T 5311 一 2006 
乡 a 
钢丝 G 组 $1.00~g7.00 
言 左 钢 YB/T 5008 一 1993 
本 局 侈 其 
油 涪 火 铬 钒 钢 FD ID 级 60.50 $17.00 YB/T 5102—1993 
可 火 弹 | GB/T 18983 一 2003 个 硅 包 VD BR 0 O00 六 回 火 ”| YB/T 5103 一 1993 
簧 钢丝 ein 和 YB/T 5104—1993 
as YB/T 5105—1993 
50CrVA 
合金 旨 . 50 ~ $14. 冷 拉 、 退 火 、 
和 ， YB/T 5318 一 2010 55CrSiA Oy YB/T 5318—2006 
60Si2MnA 
阀门 用 冷 拉 、 退 火 、 
铬 钒 弹 | YB/T 5136 一 1993 50CrVA d0.5 ~ 中 12.0 冷 拉 + 银 亮 | GB 5220 一 1985 
得 钢丝 退火 + 银 亮 
弹 得 热 大 
oe 65Mn 标准 钢丝 边 长 0.8 ~12.0 SO 
圈 用 梯 | YB/T 5319 一 2010 6 轻型 钢丝 边 长 0.6 -9.0 轻 拉 、 退 火 | YB/T 5319 一 2006 
形 钢 丝 
12Cr18Ni9 
06Cr19Ni9 
06Cr17Ni12Mo2 ee 
不 锈 弹 10Crl8Ni9Ti | 是 
机 CGB/T 24588 一 2009 B 组 $0.20 ~ 史 12.0 冷 拉 YB(T)11—1983 
得 钢丝 12Cr18Mn9 NiSN 
D 组 $0.20 ~q6.0 
06Crl8Ni9N 
07Cr17Ni7Al 
12Crl7Mn8Ni3Cu3N 
组 :$0.2 ~ 由 .20 
pd GJB 1497 一 1992 T9A TI0A T8MnA | 乙 组 :0.2 ~ 中 1. 50 冷 拉 强化 
, a 丙 组 :$0.2 ~ $1.50 
丝 规范 
。，，。 YB/T 5302—2010 钢 号 12 种 中 1. 00 ~ $16. 00 退火 、 磨 光 | YB/T 5302 一 2006 
弹簧 钢 i 退火 
GB/T 3279 一 2009 符合 GB/T 1222 厚度 三 15 GB/T 3279 一 1989 
热 扎 钢板 人 高 温 回 炎 
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( 续 ) 
标准 名 称 标准 编号 材料 牌号 规格 /mm 供 货 状态 代替 标准 编号 
T7A TS8A、 _ 
热处理 厚度 三 1. 50 本 
弹 敌 钢 带 YB/T5063—2007 | T9A TIOA .65Mn | i To 滩 回 火 YB/T 5063 一 1993 
市 
60Si2MnA 70Si2CrA | 
、 12Cr17Ni7 
弹簧 用 
06Crl9Nil0 厚度 0.03 ~1. 60 
不 锈 钢 | YB/T 5310 一 2010 冷 轧 强化 | YB/T 5310 一 2006 
准 组 钢 带 30Cr13 宽度 3 ~ 1250 
07Cr17Ni7Al 
弹簧 钢 、 
和 6 宽度 <600 
工具 钢 | YB/T 5058 一 2005 ed pd 2 冷 轧 .退火 | YB/T 5058 一 1993 
冷 轧 钢 带 el 
GB/T 3125 一 1994 
铜 及 铀 符合 CB/T 5231 及 黄 铜 $0.05 ~ $13.0 冷 拔 强化 | GB/T 14953 一 1994 
四 四 十 GG 
、 | GB/T 21652—2008 Ee 青铜 $0. 1 ~ $12.0 GB/T 14954—1994 
合金 线材 本 标准 的 铜 合金 牌号 
Rd 本 全 的 岗 全 全 赂 学 白 铜 $80.05 ~ $8.0 GB/T 14955 一 1994 
GB/T 14956 一 1994 
皱 青 自 Be2 
a 4| YS/T 571—2009 QBe $0.03 ~ #6. 00 时 效 强化 | YS/T 571 一 2006 
同形 线 
镍 及 镍 厚度 0.05 ~ 1.2 
会 使 带 材 GB/T 2072 一 2007 牌号 12 种 宽度 20 ~250 冷 轧 GB/T 2072 一 1993 
Se 长 度 >2000 
弹性 元 丝 帆 >0. 10 ~ 吧 .00 
件 用 合 | YB/T 5253 一 2011 3J21 带 厚 >0. 10 ~2.50 冷 轧 冷 拉 | YB/T 5253 一 1993 
父 3P1 棒 $12. 00 ~ $22. 00 
弹性 元 丝 $0.20 ~ $5. 00 
件 用 合 3 有]1 带 2 0.20 50 冷 轧 、 软 化 、 
”| YB/T 5256—2011 . A , 冷 拔 . 热 怨 、| YB/T 5256 一 1993 
金 3]1 3J53 棒 $3.0 ~ 18.0 执 锯 
和 3J53 热 轧 、 热 锻 材 >6.0 人 


2 弹簧 钢 


2.1 弹簧 钢 应 具备 的 基本 性 能 

(1) 高 强度 ”为 了 满足 机 械 设计 中 节能 和 轻 量化 的 要 求 ， 所 使 用 的 弹簧 钢 在 满足 塑性 
和 韧性 的 前 提 下 ， 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 越 高 越 好 。 抗 拉 强 度 和 钢 的 化 学 成 分 、 微 观 组织 结 
构 、 热 处 理 技 术 与 工艺 及 冷加工 ( 冷 拔 或 冷 轧 ) 变形 量 等 因素 密切 相关 。 如 冷 拉 强化 碳 素 
弹簧 钢丝 ， 碳 含量 越 高 ， 其 原料 和 成 品 抗 拉 强 度 就 越 高 ;对 于 亚 共 析 钢 (如 65Mn) 索 氏 体 
化 处 理 来 说 ， 先 共 析 铁 素 体 含 量 越 少 ， 索 氏 体 片 层 间距 越 小 ， 待 拉 拨 原料 和 拉 拨 成 品 的 抗 拉 
强度 就 越 高 ， 对 于 生产 滩 回 火 弹 繁 钢 丝 的 材料 来 说 ， 硅 含量 越 高 ， 材 料 抗 拉 强 度 越 高 ， 如 
55CrSi 抗 拉 强 度 明显 高 于 50CrVA。 

(2) 高 届 强 比 ” 弹 纂 的 工作 特性 决定 了 弹簧 钢 需 要 尽 可 能 高 的 弹性 变形 能 力 ， 反 映 在 
能 参数 上 ， 就 是 在 保证 塑性 的 前 提 下 ， 届 服 强 度 越 高 越 好 。 通 常情 况 下 ， 钢 的 抗 拉 强 度 越 
， 其 届 服 强度 也 越 高 。 但 由 于 钢 的 抗 拉 强 度 不 能 无 限 提 高 ， 所 以 希望 在 有 限 的 抗 拉 强 度 范 
围 内 尽量 提高 钢 的 屈服 强度 ， 也 就 是 提高 钢 的 屈 强 比 。 

屈 强 比 和 钢 的 化 学 成 分 、 微 观 组 织 结构 、 热 处 理 技术 和 工艺 、 冷 加 工 变形 量 等 因素 密切 
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相关 ， 它 是 钢铁 行业 的 一 项 重要 研究 内 容 。 目 前 滩 回 火 低 合金 弹 先 钢 丝 届 强 比 (RAR ) 
最 大 可 达 92% 。 

(3) 良好 的 塑性 在 弹 赞 制造 过 程 中 ， 材 料 需 经 过 不 同 程度 的 加 工 变形 ， 因 此 需要 材 
料 具有 一 定 的 塑性 。 尤 其 是 冷加工 成 形 过 程 ， 对 塑性 的 要 求 更 为 严格 。 如 形状 复杂 的 拉 短 弯 
钧 和 扭 人 臂 ， 曲 率 半径 往往 很 小 ， 在 局 部 会 造成 强烈 的 塑性 变形 ， 这 时 对 材料 的 塑性 就 有 很 严 
格 其 至 是 苛刻 的 要 求 。 

(4) 良好 的 韧性 ”成 品 弹簧 在 服役 过 程 中 ， 需 要 承受 动 载荷 或 静 载 荷 ， 同 时 可 能 承受 
应 力 不 确 定 的 冲击 载荷 ， 材 料 如 果 没 有 足够 的 冲击 韧性 ， 弹 簧 的 可 靠 性 就 无 法 保证 。 

(5) 良好 的 抗 松弛 能 力 ” 弹 得 的 抗 松弛 能 力也 叫 弹性 减退 抗力 ， 是 指 弹 得 在 工作 环境 
下 长 期 承受 动 载 答 或 静 载 集 时 ， 抵 抗 发 生 塑 性 变形 的 一 种 能 力 。 弹 减 失效 是 弹簧 最 常见 的 失 
效 形式 之 一 。 

弹簧 的 抗 松弛 能 力主 要 取决 于 钢 的 化 学 成 分 和 强化 方式 ， 如 滩 回 火 弹 得 钢 中 硅 含 量 越 高 
其 弹 得 的 抗 松弛 能 力 越 高 ， 因 而 可 通过 调整 合金 元 素 种 类 和 含量 来 改善 固 深 强化、 沉淀 硬化 
和 细 品 强化 的 效果 ， 进 而 提高 弹簧 的 抗 松 弛 能 力 。 而 不 同 的 加 工 工 艺 其 强化 机 理 不 同 ， 抗 松 
弛 效果 也 不 同 ， 滩 回 火 钢丝 制 成 的 弹簧 抗 松弛 能 力 明显 高 于 索 氏 体 化 冷 拉 钢丝 制 成 的 弹 签 。 

(6) 优良 的 表面 质量 ”弹簧 工作 时 次 表面 承受 的 应 力 最 大 ， 但 疲劳 破坏 绝 大 部 分 情况 
下 都 是 由 材料 表面 缺陷 引起 。 如 果 材 料 表 面 存 在 裂纹 、 折 钱 、 麻 坑 、 麻 面 、 划 伤 和 压 痕 等 缺 
陷 ， 最 易 使 弹 得 工作 中 造成 应 力 集中 ， 形 成 疲劳 断裂 的 源 点 。 此 外 ， 如 果 材 料 表 层 存在 严重 
的 脱 碟 ， 尤 其 是 有 较 厚 的 全 脱 碳 层 ， 会 造成 喷 丸 强化 效果 下 降 ， 使 得 疲劳 裂纹 首先 在 表层 脱 
碳 部 分 形成 ， 降 低 弹簧 疲劳 寿命 ， 因 此 严格 控制 脱 碳 层 是 非常 重要 的 。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 对 于 高 疲劳 要 求 的 重要 用 途 弹 壬 ， 如 气门 弹 稀 、 悬 架 弹 壬 和 离合 
弹簧 等 ,为 了 提高 材料 的 表面 质量 ， 一 般 采 用 扒 皮 或 磨 光 工艺 ， 将 材料 表面 剥 掉 一 层 ， 使 得 
小 缺陷 和 不 严重 脱 碳 层 完 全 去 除 ， 少 量 的 大 缺陷 可 用 涡流 检测 的 方法 标定 位 置 ， 在 后 续 制 签 
过 程 中 剔除 。 弹 簧 热处理 时 ， 可 采用 保护 气氛 加 热 ， 防 止 表面 脱 碳 和 氧化 。 

(7) 高 的 疲劳 寿命 ”弹簧 的 疲劳 寿命 是 一 个 综合 性 考核 指标 ， 它 和 钢 的 化 学 成 分 及 其 
j 析 程度 、 金 相 组 织 、 唱 粒度 、 非 金属 夹杂 含量 及 其 分 布 状态 、 抗 拉 强 度 、 屈 服 强度 、 断 面 
收缩 率 、 延 伸 率 、 表 面 质量 、 制 和 佬 工艺 (如 热处理 工艺 、 喷 丸 工艺 、 表 层 软 氮 化 等 ) 、 服 役 
时 的 应 力 水 平 及 应 力 幅 、 载 荷 性 质 和 装配 质量 等 都 有 很 大 关系 ， 因 此 在 弹簧 生产 的 各 个 环节 
都 需要 严格 控制 。 

(8) 高 的 尺寸 精度 ”许多 弹簧 对 负 葆 精度 有 较 高 的 要 求 ， 如 气门 弹簧 负荷 偏差 不 得 大 
于 规定 负 和 葵 的 5% ~6% 。 以 采用 圆 钢丝 制 成 的 拉 、 压 弹簧 为 例 ， 如 果 钢 丝 的 直径 偏差 1%， 
负荷 会 产生 4% 左右 的 偏差 。 因 此 ， 高 的 尺寸 精度 对 弹簧 的 质量 也 是 十 分 的 重要 的 。 

(9) 良好 的 均匀 性 ”材料 的 均匀 性 主要 是 指 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 尺 寸 偏差 和 圆 度 等 
应 尽 可 能 保持 一 致 ， 其 波动 范围 应 尽量 小 。 如 果 材 料 的 各 项 指标 相差 较 大 时 ， 会 导致 弹簧 的 
几何 尺寸 、 硬 度 、 负 荷 等 参数 离散 性 增 大 ， 严 重 时 甚至 会 产生 大 量 的 废品 。 

2.2 ”弹簧 钢 应 具备 的 特殊 性 能 

在 特殊 条 件 下 使 用 的 弹簧 钢 除 了 应 具有 弹簧 钢 的 基本 性 能 以 外 ， 往 往 还 需要 具有 一 些 其 
他 性 能 。 

(1) 抗 腐 包 能力” 有 些 弹 簧 的 使 用 环境 具有 腐蚀 性 ， 这 时 就 需要 材料 具有 良好 的 耐 蚀 
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能 力 。 为 此 ， 一般 向 钢 中 添加 大 量 的 Cr、Ni 等 合金 元 素 ， 形 成 系列 不 锈 弹 签 钢 ， 如 奥 氏 体 
型 304、304H 及 奥 氏 体 - 马 氏 体型 沉淀 硬化 631j 等 。 

(2) 抗 高 温 软 化 能 用 于 高 温 场所 的 弹簧 必须 具备 良好 的 抗 高 温 软化 能 力 ， 和 否则 ， 会 
因 弹 性 减退 造成 失效 。 为 此 ， 一般 采 用 合金 含量 大 于 5% 的 高 合金 弹簧 钢 (如 
30W4CI2VA) ， 甚 至 采用 高 速 工具 钢 (如 W18Cr4V) 生产 弹簧 ， 这些 材料 使 用 温度 可 达 
500 ~ 550% ， 而 低 合金 泽 回 火 弹 得 钢丝 制造 的 弹簧 长 期 服役 温度 一 般 不 应 超过 150%C 。 

(3) 无 磁性 ”通常 情况 下 ， 弹 得 服役 时 对 其 有 无 磁性 并 无 特殊 要 求 ， 但 在 一 些 特定 场 
合 ( 如 某 些 精密 仪表 中 ) 安装 的 弹簧 ， 为 了 避免 磁力 的 干扰 及 保证 其 测量 精度 ， 要 求 弹簧 
必须 没有 磁性 。 

2.3 ”弹簧 钢 中 合金 元 素 的 作用 

弹 得 钢 中 合金 元 素 的 作用 机 理 很 复杂 ， 很 难 用 简洁 的 文字 做 出 准确 的 描述 。 因 此 ， 仪 对 
低 合金 弹簧 钢 中 主要 合金 元 素 的 作用 进行 概略 的 介绍 。 

(1) 矶 碳 是 弹簧 钢 中 基本 的 强化 元 素 ， 在 钢 中 主要 起 固 溶 强 化 和 弥散 强化 (和 其 他 
合金 元 素 反 应 形成 细小 弥散 分 布 的 碳化 物 ) 作用 ， 是 弹簧 钢 中 不 可 缺少 的 元 素 。 

碳 素 弹 簧 钢丝 采用 索 氏 体 化 冷 拉 工 艺 时 ， 钢 中 碳 的 作用 主要 是 影响 片 层 状 索 氏 体 组 织 
片 状 碳化 物 含量 及 碳化 物 片 的 厚薄 ， 为 后 续 钢丝 冷 拉 时 抗 拉 强度 的 快速 提高 提供 保证 。 采 用 
滩 回 火热 处 理工 艺 时 ， 碳 主要 起 固 溶 强 化 作用 ， 是 保证 其 回 火 届 氏 体 组 织 具有 良好 强度 和 硬 
度 的 关键 因素 。 

低 合金 弹 签 钢 中 碳 含量 范围 为 0.47% ~ 0.70% ; 极 少量 板 条 马 氏 体 加 回 火 状态 使 用 的 
汽车 板 簧 用 弹簧 钢 中 碳 含量 范围 为 0.20% ~ 0.40% 。 一 般 较 高 的 碳 含量 对 钢 的 强度 、 硬 度 
和 弹性 是 有 利 的 ， 但 对 钢 的 塑性 和 韧性 是 不 利 的 。 

(2) 硅 (Si)” 硅 不 是 碳化 物 形成 元 素 。 硅 具有 强烈 的 固 溶 强 化 能 力 ， 在 钢 中 主要 起 
国 涂 强化 作用 ， 并 通过 抑制 渗 碳 体 在 回 火 过 程 中 晶 核 的 形成 和 长 大 ， 从 而 改变 渗 碳 体 的 
形态 和 分 布 ， 提 高 钢 的 抗 松弛 能 力 。 在 适量 范围 之 内 ， 硅 含量 越 高 ， 抗 弹性 减退 能 力 越 大 ， 
但 硅 有 促使 钢 脱 碳 的 倾向 ， 且 钢 中 硅 和 碳 含量 高 到 一 定 比 例 时 ， 会 出 现 石墨 化 现象 ， 产 生 黑 
色 断 口 。 迄 今 为 止 ， 对 钢 中 硅 的 最 佳 含 量 尚 无 统一 观点 ， 治 金 产 品 实际 控制 范围 大 致 在 
0. 17% ~2. 60% 。 

(3) 锰 (Mn) 锰 能 提高 钢 的 淳 透 性 ， 有 一 定 的 固 深 强化 作用 ， 但 锰 含 量 较 高 时 会 加 
大 材料 的 热 敏 感性 和 回 火 脆性 ， 深 火 时 开裂 倾向 亦 较 大 。 在 弹簧 钢 产 品 中 锰 含 量 一 般 介 于 
0. 40% ~1.00% 之 间 。 

(4) 铬 (Cr) 铬 是 弹簧 钢 中 重要 的 合金 元 素 ， 不 但 能 显著 提高 钢 的 淳 透 性 和 抗 氧 化 、 
抗 腐蚀 能 力 ， 还 能 提高 其 回 火 稳定 性 ， 有 利于 改善 钢 的 强 韧 性 。 在 钢 中 加 入 0.50% 的 Cr 可 
使 材料 屈服 强度 提高 16% ， 脱 碳 层 深 度 减少 50% 。 铬 还 能 有 效 防 止 Si- Mn 弹簧 钢 球 化 退火 
时 发 生 石 墨 化。 铬 对 钢 的 抗 松弛 能 力 的 影响 比较 复杂 ， 当 其 含量 低 于 0.70% 时 ， 对 钢 的 抗 
松弛 能 力 没什么 影响 ; 大 于 0.70% 时 ， 起 负面 作用 。 低 合金 弹簧 钢 中 铬 含量 一 部 分 介 于 
0. 50% ~1.12% 之 间 ; 一 部 分 不 大 于 0.35% 。 

(5) 钊 (Ni) 镍 的 价格 昂贵 ， 在 弹簧 钢 治 炼 过 程 中 一 般 不 主动 添加 镍 元 素 ， 基 本 上 以 
残余 元 素 身 份 存在 ， 只 有 极 少数 高 品质 弹簧 钢 中 添加 0. 20% ~0. 50% ， 起 改善 韧性 作用 。 

(6) 钒 (V) 钒 是 强 碳 化 物 形成 元 素 ， 在 钢 中 形成 细小 弥散 且 硬 度 很 高 的 VC 可 以 细 
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化 钢 的 唱 粒 ， 提 高 钢 的 塑性 、 韧 性 和 届 强 比 。 弹 签 钢 中 钒 含量 范围 一 般 为 0. 10% ~0. 25% 。 

(7) 硼 (B) 硼 能 显著 提高 钢 的 淳 透 性 ， 主 要 用 于 生产 截面 较 大 的 汽车 板 签 等 大 截面 
弹 壬 。 其 含量 一 般 为 0.0005% ~ 0. 0040% 。 某 些 研 究 表明 ， 添 加 微量 的 磺 有 利于 提高 钢 的 
弹 减 抗力 ， 这 可 能 是 由 于 硼 固 深 于 钢 中 时 偏 聚 产生 位 错 ， 钉 扎 位 错 使 其 不 易 移动 的 结果 。 

(8) 多 (W)” 忽 在 弹 答 钢 中 的 作用 主要 是 提高 钢 的 溢 透 性 和 耐 热 性 能 及 细 化 晶 粒 ， 使 
弹簧 在 较 高 温度 下 仍 能 保持 高 的 强度 和 弹性 。 低 合金 钢 中 钨 含量 一 般 为 0.05% ~0.25% 或 
0. 80% ~1.20% 。 

(9) 钼 (Mo) 钥 是 强 碳化 物 的 形成 元 素 ， 主 要 是 和 钢 中 碳 反 应 ， 在 钢 中 形成 细小 弥 
散 的 碳化 物 微粒 ， 起 到 二 次 硬化 的 作用 。 钼 含量 一 般 为 0.05% ~0.25% 或 0.20% ~0.75% 。 
2.4 ”弹簧 钢 的 种 类 、 化 学 成 分 及 其 性 能 

各 主要 工业 化 国家 都 制定 了 相应 的 弹簧 钢 标 准 ， 我 国 弹 得 钢 的 主要 标准 是 GB/T 1222《 弹 
簧 钢 》， 共 列 出 钢 号 15 种 。 该 标准 列 出 了 各 钢 号 的 化 学 成 分 ( 表 2-10) 、 力 学 性 能 ( 表 2-7) 。 


表 2-10 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 


统一 妆 Ni | Cu | P S 
序号 _ 牌号 C Si Mn Cr V W B -一 一 
字 代号 


0.62~ |0.17~ |0.50~ 
1 | U20652 65 <0.25 > ee 汪 0.25 | 0.25 |0.035 |0. 035 
0.70 0.37 0. 80 


0.62~ |0.17 ~ |0.50~ 
2 | U20702 70 <0.25 = = 和 0. 23 | 0. 25 |0. 035 |0. 035 
0. 75 0. 37 0. 80 


0.82~ |0.17~ |0.50~ 
3 | U20852 85 <0.25 = 3 3 0. 23 | 0.25 |0.035 |0. 035 
0. 90 0. 37 0. 80 


0.62~ |0.17~ |0.90~ 


4 | U21653 65Mn <0.25 人 2 0. 23 | 0.25 |0. 035 |0. 035 
0. 70 0. 37 1. 20 
0.52~ |0.70~ |1.00~ 0.08~ 0. 0005 ~ 
5 |A77552 | 55SiMnVB <0.35 > 0.35 | 0.25 |0.035 |0. 035 
0.60 1. 00 1. 30 0. 16 0. 0035 
0.56~ |1.50~ |0.70~ 
6 |All602| 60Si2Mn <0.35 = = = 0. 33 | 0. 25 |0. 035 |0. 035 


0. 64 2. 00 1. 00 


0.56~ |1.60~ |0.70~ 
7 |All603 | 60S2MnA <0.35 = 0.35 | 0.25 |0. 025 |0.025 
0. 64 2. 00 1. 00 


0.56~ |1.40~ |0.40~ |0.70 ~ 
8 |A21603 | 60Si2CrA = > 3 0.35 | 0.25 |0. 025 |0.025 
0.64 1. 80 0.70 1.00 


0.56~ |1.40~ |0.40~ |10.90~ |0.10~ 
9 |A28603 | 60Si2CrVA = SS 0.35 | 0.25 |0. 025 |0. 025 
0. 64 1. 80 0. 70 1. 20 0. 20 


0.51 ~ |1.20~ |0.50~ |0.50 ~ 
10 | A21553 S55SiCrA = = SS 0.35 | 0.25 |0.025 |0.025 
0.59 1. 60 0. 80 0. 80 


0.52~ |0.17~ |0.65~ |0.65 ~ 
11 | A22553 | 55CrMnA 和 0.35 | 0. 25 |0. 025 |0. 025 
0. 60 0. 37 0. 95 0. 95 


0.56~ |0.17~ |0.70~ |0.70 ~ 
12 | A22603 | 60CrMnA 于 a 0.35 | 0.25 |0. 025 |0. 025 
0. 64 0. 37 1. 00 1. 00 


0.46~ |0.17~ |0.50~ |0.80~ |0.10~ 


13 | A23503 S50CrVA = 一 = 0.35 | 0.25 |0.025 |0.025 
0.54 0.37 0. 80 1.10 0. 20 
0.56~ |0.17~ |0.70~ |0.70 ~ 0. 0005 ~ 
14 | A22613 | 60CrMnBA = 0.35 | 0.25 |0.025 |0.025 
0. 64 0. 37 1. 00 1. 00 0. 0040 
0.26~ |0.17 ~ 2.00~ |0.50~ |4.00~ 
15 | A27303 | 30W4CIP2VA <0.40 3 0.35 | 0.25 |0.025 |0. 025 
34 0.37 2.50 0. 80 4.50 


Qa 根据 需 方 要 求 ,并 在 合同 中 注 明 , 钢 中 残余 含量 应 不 大 于 0. 20% 。 
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GB/T 1222 对 弹 签 钢 交 货 硬 度 做 出 了 规定 ， 见 表 2-11。YBAT 5365《 油 渡 火 - 回 火 弹簧 
钢丝 用 热 轧 盘 条 》 中 针对 冷 拔 和 (或) 冷 轧 后 进行 滩 回 火 的 弹 得 钢丝 用 热 轧 盘 条 做 了 专门 
规定 ， 其 中 有 牌号 及 化 学 成 分 见 表 2-12。 


表 2-11 交 货 硬度 


布 氏 人 硬度 HBW 
组 号 Tr [=i 交 货 !} R 态 
组 号 牌 号 交 货 状 不 大 于 
65 70 285 
85 .65Mn 热 轧 302 
60Si2Mn .60Si2MnA .50CrVA .55SiMnVB .55CrMnA .60CrMnA 321 
. 热 轧 供需 双方 协商 
4 60Si CrA .60Si2CrVA .60CrMnBA .55SiCrA .30W4CI2VA | 
5 冷 拉 + 热处理 321 
| 所 有 牌号 一 一 一 
6 冷 拉 供需 双方 协商 
表 2-12 淳 回 火 弹 簧 钢丝 用 盘 条 牌号 及 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
加 化 学 成 分 
序号 | 牌号 
C Si Mn Pe RE Cr V Cu 
1 65Mn |0.62~0.70|0.17~0.37 |0.90~1.20 | 0.030 | 0.030 <0.25 ee 0.20 
2 70Mn |0.67~0.75 |0.17~0.37 |0.90~1.20 | 0.030 | 0.030 <0.25 于 0.20 
3 | 60Si2MnA |0.56~0.64 |1.50~2.00 |0.60~0.90 | 0.025 | 0.025 = = 0.20 
4 | 60Si2CrA |0.56~0.64|1.40~1.80|0.40~0.70 | 0.025 | 0.025 |0.70~1.00 = 0.20 
5 | 60Si2CrVA |0.56~0.64|1.40~1.80 |0.40~0.70 | 0.025 | 0.025 |0.90~1.20 |0.10~0.20 0.20 
6 | 55SiCrA |0.50~0.60|1.20~1.60 |0.50~0.90 | 0.025 | 0.025 |0.50~0.80 区 0.20 
7 | 50CVA |0.47~0.55 |0.10~0.40 |0.60~1.20| 0.025 | 0.025 |0.80~1.10 |0.15~0.25 0.20 
8 | 67CrVA |0.62~0.72 |0.15~0.30 |0.50~0.90 | 0.025 | 0.025 |0.40~0.60 |0.15~0.25 0.20 
日 本 弹 签 钢 钢 号 和 化 学 成 分 及 其 滩 透 性 见 表 2-13。 
表 2-13 日 本 弹 得 钢 系 列 各 钢 号 的 化 学 成 分 (JIS G 4801 一 2005) 及 其 淳 透 性 
化 学 成 分 (%) 油 尝 党 通 作 7mm 
钢 系 50% MD | 80%MD | 80% MD 
钢 号 C Si Mn Cr 其 他 二 
直径 | 直径 | 厚度 
C SUP3 | 0.75~0.90 | 0.15~0.35 | 0.30~0.60 ee 三 18 11 8 
SUP6 | 0.56~0.64 | 1.50~1.80 | 0.70~1.00 至 和 30 18 8 
YY PSup |0.56~0.64 |1.80~2.20 | 0.70~1.00 ez 40 24 14 
A SUP9 | 0.52 ~0.60 | 0.15~0.35 | 0.65 ~0.95 | 0.65 ~0.95 三 55 33 18 
”|SUP9A | 0.56-0.64 |0.15~0.35 |0.70~1.00 |0.70~1.00 二 60 36 22 
CrV | SUP10 |0.47~0.55 | 0.15~0.35 |0.65~0.95 |0.80~1.10 |0.15~0.25V| 60 36 27 
Cr- Mn-B |SUP11A | 0.56 ~0.64 | 0.15~0.35 | 0.70~1.00 | 0.70~1.00 | =0.0050B 75 45 24 
CrSi | SUP12 | 0.51~0.59 | 1.20~1.60 |0.60~0.90 | 0.60~0.90 一 65 36 24 
Cr-Mn- Mo| SUP13 | 0.56 ~0.64 | 0.15~0.35 |0.70~1.00|0.70-0.900.25~0.35Mdqd — 70 47 


注 : 1. P、S 含量 均 不 大 于 0.03% ，Cu 含量 不 大 于 0. 30% 。 
2. 淳 透 性 指 心 部 马 氏 体 含量 为 30% 和 80% 时 的 最 大 尺寸 。 


@ M 为 马 氏 体 。 
2.5 超 纯 净 弹 簧 钢 

研究 表明 ， 钢 中 夹杂 物 是 制约 弹簧 疲劳 寿命 的 主要 因素 之 一 ， 提 高 夹杂 物 控制 水 平 因而 
成 为 弹簧 钢 生产 者 的 主要 研究 课题 之 一 。 在 这 种 背景 下 ,“ 超 纯 准 弹 壬 钢 ” 的 概念 在 治 金 行 
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业 和 弹 得 行业 流行 起 来 。 以 下 对 “ 超 纯净 弹 签 钢 ” 的 现状 作 简 要 介绍 。 
(1) 超 纯 净 弹 短 钢 线材 生产 工艺 流程 ”国内 超 纯 净 弹 短 钢 生产 工艺 流程 如 下 所 示 。 
废钢 一 一 | 电炉 | | 模 铸 | 一 一 | 开 142mm x142mm ~200mm x200mm 方 坏 


| 


预 处 理 铁水 一 一 转炉 或 电炉 一 一 |LF 一 一 VD 一 一 | 方 坏 连 铸 一 一 无 损 检测 一 一 | 扒 皮 


包装 | 一 一 | 检验 | 一 一 | 控 轧 控 冷 | 一 一 加 热 


国外 超 纯净 弹 和 做 钢 生产 工艺 流程 如 下 所 示 : 
预 处 理 铁水 | 一 一 | 转炉 一 一 |VAD 一 一 300mm x40mm 以 上 大 方 坏 连 铸 | 一 一 | 火焰 清理 
包装 | 一 | 检验 | 二 | 控 轧 控 冷 | 二 加热 | 和 一 | 扒 皮 | 二 | 无 损 检 测 |* 一 | 开 130mm x150mm 或 160mm x 160mm 方 坏 
以 上 流程 从 炼 钢 装 备 的 角度 来 看 ， 国 内 外 钢 厂 水 平 相当 ， 关 键 的 问题 是 国内 钢 厂 由 于 起 
步 较 晚 ， 尚 未 完全 掌握 夹杂 物 变 性 生产 工艺 ， 其 成 品 夹杂 物 控制 水 平 不 稳定 。 此 外 ， 以 从 社 
会 上 回收 的 废钢 为 原料 的 特 钢 厂 ， 在 生产 低 合金 弹簧 钢 时 ， 其 有 害 成 分 也 不 易 控 制 。 基 于 这 
两 个 原因 ， 国 产 低 合金 弹簧 钢 的 纯净 度 控制 水 平 参差 不 齐 ， 与 国外 先进 水 平 相 比 尚 有 差距 。 

(2) 炼 钢 因为 大 颗粒 夹杂 物 周围 容易 产生 疲劳 裂纹 ， 所 以 超 纯 净 弹 签 钢 中 夹杂 物 的 大 
小 、 数 量 和 分 布 等 控制 十 分 严格 ， 必 须 旺 细小、 弥散 状态 分 布 。 除 了 人 允许 一 定数 量 的 直径 在 
Sum 以 下 夹杂 物 之 外 ， 直 径 5 ~15pm 之 间 的 夹杂 物 的 量 要 严格 控制 ， 不 允许 出 现 15pm 以 
上 的 较 大 颗粒 夹杂 物 。 

若 要 达到 这 一 要 求 有 两 种 冶炼 方法 可 以 选用 : 一 是 超 低 氧 加 超 低 氮 化 钛 生产 工艺 ; 二 是 
夹杂 物 变性 生产 工艺 。 

夹杂 物 变性 工艺 是 将 钢 中 氧 含量 控制 在 一 定 范围 11 ~25 x10 飞 内， 采用 特殊 合成 漆 ， 
使 铝 生成 的 夹杂 物 由 高 熔点 的 Al,03、Ca0-Al,0; 和 Mg0- Al,03 转变 为 低 熔点 易 变 形 的 
CaO0- Al,03-Si0,-Mg0 复合 物 。 目 前 钢 厂 主要 采用 这 种 冶炼 方法 ， 再 辅 以 铝 含量 很 低 的 铁水 
或 废钢 及 改变 钢 包 耐火 材料 的 成 分 等 措施 ， 生 产 超 纯净 合金 弹簧 钢 。 

图 2-17 所 示 为 钢 中 由 于 大 颗粒 夹杂 物 引 起 的 弹 得 早期 疲劳 断裂 断口 形 貌 。 
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a 
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(3) 铸造 ”国外 钢 厂 一 般 采 用 300mm x400mm 以 上 的 大 方 环 连 铸 ， 并 在 拉 坯 过 程 中 增 
加 了 火焰 清理 工序 ， 以 减少 连 铸 坏 的 表面 缺陷 。 国 内 钢 厂 近 几 年 连 铸 装备 水 平 提高 很 快 ， 除 
少数 钢 厂 受 投资 所 限 仍 采用 160mm x 160mm 方 或 130mm x 150mm 方 小 方 坏 连 铸 或 模 铸 外 ， 
大 部 分 钢 厂 实现 了 300mm x 400mm 以 上 的 大 方 坯 连 铸 ， 但 一 般 缺 少 拉 坏 过程 中 火焰 清理 工 
序 。 小 方 坏 连 铸 生 产 工艺 的 优势 是 节能 ， 如 果 采 用 短 流程 技术 则 更 节能 ， 但 控制 产品 表面 质 
量 难 度 较 高 ， 且 偏 析 问 题 尚 无 有 效 解决 办 法 。 

模 铸 已 是 落后 工艺 ， 其 头 、 尾 料 的 偏 析 较 小 方 坏 更 严重 。 例 如 : 采用 模 铸 法 生产 的 
8. 0mm60Si2MnA 和 由 10. 5mm55SiCrA 热 轧 线材 ， 在 制品 厂 拉 拨 道 次 中 出 现 了 断裂 ， 经 分 析 
表明 ， 是 由 于 弹簧 钢 线材 心 部 存在 严重 的 成 分 偏 析 ， 造 成 组 织 异 常 引起 的 ， 如 图 2-18 、 图 
2-19 所 示 。 


心 部 偏 析 组 织 ， 马 氏 体 + 唱 界 裂纹 x500 

(4) 控 轧 控 冷 ”目前 ， 控 轧 控 冷 技术 已 在 国内 轧钢 厂 普 及 应 用 ， 盘 条 质量 因此 有 了 质 的 
飞跃 。 与 国外 先进 水 平 相 比 ， 尺 寸 、 公 差 和 圆 度 等 指标 水 平 大 体 相 当 ， 但 脱 碳 层 、 索 氏 体 化 
率 等 指标 还 有 较 大 差距 。 日 本 神户 制 钢 和 新 日 铁 等 公司 能 够 保证 线材 表面 无 全 脱 碳 层 ， 部 分 
脱 碳 层 深 度 也 仅 有 线材 直径 的 0.6% 以 下 ， 而 国内 钢 三 生产 的 弹簧 钢 线材 表层 全 脱 碳 现象 难 
以 完全 避免 、 时 有 出 现 ， 有 时 还 很 严重 ， 厚 度 高 达 0. 06mm。 另 外 ， 线 材 的 索 氏 体 率 也 忽 高 
忽 低 ， 导 致 钢材 塑性 不 匀 。 
2.6 热 轧 弹簧 钢 型 材 

在 弹簧 热 成 形 工艺 中 ， 主 要 采用 热 轧 材料 作为 原料 。 弹 簧 热 成 形 工艺 一 般 适 合 于 线 径 较 
大 的 或 形状 较为 简单 的 弹簧 。 

热 轧 弹簧 材料 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 等 主要 依据 GB/AT 1222 《弹簧 钢 》， 见 表 2-7、 表 
2-10 和 表 2-11。 

(1) 热 轧 弹 签 圆 钢 热 轧 弹 得 圆 钢 主 要 用 于 制造 扭 杆 弹 壬 、 环 形 弹 先 和 应 力 较 低 的 大 
型 螺旋 弹簧 。 

热 轧 弹簧 圆 钢 的 规格 尺寸 及 允许 偏差 主要 依据 CBXT 14981 《 热 轧 圆 盘 条 尺寸 、 外 形 、 
重量 及 允许 偏差 》， 见 表 2-14。 


图 2-18 交 图 2-19 


表 2-14 盘 条 公称 直径 和 人 允许 偏差 (单位 : mm) 
友 许 偏 革 融 度 
公称 直径 ”| 规格 间隔 一 人 二 ; 
A 级 精度 | B 级 精度 | C 级 精度 | A 级 精度 | B 级 精度 | C 级 精度 
5~10 0.5 +0.30 +0.25 +0.15 <0.48 <0.40 <0. 24 
10.5~15 0.5 +0.40 土 0. 30 土 0. 20 <0.64 <0.48 <0. 32 
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( 续 ) 
ee 允许 偏差 同 度 
公称 直径 ”| 规格 间隔 = 二 二 二 二 二 到 二 
A 级 精度 B 级 精度 C 级 精度 A 级 精度 B 级 精度 C 级 精度 
15:5 = 
+0.50 +0.35 +0.25 <0. 80 <0.56 <0.40 
16 ~25 1 
26 ~40 1 +0.60 +0.40 +0.30 <0.96 <0.64 0. 48 
41 ~50 1 +0. 80 +0.50 汪 <1.28 <0. 80 a 
51~60 1 +1.00 +0.60 = <1.60 <0.96 2 


(2) 热 轧 弹簧 扁 钢 “” 热 轧 弹 簧 肩 钢 主要 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 、 铁 路 运输 等 机 械 上 的 钢 
板 弹 簧 。 扁 钢 按 其 形状 分 为 两 种 : 平面 弹簧 扁 钢 和 单 面 双 覃 弹簧 扁 钢 。 弹 签 用 热 轧 扁 钢 的 截面 
形状 如 图 2-20 所 示 ， 图 2-20 中 列 出 的 R、r、b5、5b1、a 只 在 孔 形 上 控制 ， 不 作为 验收 条 件 。 


平面 弹簧 扇 钢 单 面 双 槽 扇 钢 
REH/2 r=2~3mm 


图 2-20 弹 得 遍 钢 横 截 盏 


1) 扁 钢 的 尺寸 规格 。 
(D 扁 钢 的 尺寸 应 符合 表 2-15 和 表 2-16 的 规定 。 经 供需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 ， 可 
供应 表 列 以 外 其 他 斥 才 的 局 钢 。 


表 2-15 平面 扁 钢 公 称 尺寸 规格 (单位 : mm) 
宽度 ee 
4 6 ” 8 9 10 11 12 13 14 16 18 20 25 30 39 40 

45 x x x x x x 

50 区 X X xX x x x x 

55 x x x x x 区 X X 

60 x x x 区 X X x* x x 

70 x x x x x x x x x x x x 

735 x x x x x x x x x x x x 

80 x x x x x x x x x x x 

90 x x x x x x x x x x x x x x x 
100 x x x x x x 区 X X X X X X X X 
110 X X X x x x x x x x x x x x x 
120 x x x x x x x x x x x x x x 
140 x x x x x x x x x x x 
160 x x x x x x x x x x x x 


注 : 表 中 x 表示 为 推荐 规格 。 
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表 2-16 单 面 双 模 扁 钢 公称 尺寸 规格 (单位 : mm) 
宽度 厚 度 
8 9 10 11 13 
75 x x x x 区 
90 x x 


注 : 表 中 x 表示 为 推荐 规格 。 


@ 遍 钢 的 长 度 通常 为 3000 ~6000mm， 不 小 于 2000mm 的 短 尺 允许 交 货 ， 但 其 重量 应 不 
超过 交 货 重量 的 10% 。 经 供需 双方 协商 ， 可 供应 长 度 大 于 6000mm 的 扁 钢 。 

@) 扁 钢 的 定 尺 、 倍 尺 长 度 应 在 合同 中 注 明 ， 其 允许 偏差 为 +50mm。 

2) 扁 钢 的 尺寸 允许 偏差 。 

Q@ 扁 钢 的 尺寸 允许 偏差 应 符合 表 2-17 和 表 2-18 的 规定 ， 表 中 列 出 的 h、5、6b, 、a 用 于 
孔 形 设计 和 加 工 ， 不 作为 钢材 的 验收 条 件 。 


表 2-17 平面 扁 钢 公 称 尺寸 允许 偏差 (单位 : mm) 
类 别 截面 公称 尺寸 _ 人 a 
和 完 度 二 50 宽度 >50 ~ 100 宽度 > 100 ~ 160 
<7 土 0. 15 土 0. 18 土 0. 30 
7<12 +0. 20 +0.25 +0.35 
厚度 >12 ~20 +0.25 he £0.40 
-0.30 
>20 ~30 一 +0.35 +0.40 
>30 ~40 一 +0.40 土 0. 45 
<50 +0.55 
宽度 >50 ~100 +0. 80 
>100 ~160 土 1. 00 
注 : 经 供需 双方 协商 ， 供 应 其 他 截面 形状 的 弹簧 扁 钢 时 ， 其 宽度 和 厚度 的 允许 偏差 可 按 上 表 执 行 。 
表 2-18 单 面 双 槽 扁 钢 公 称 尺寸 允许 偏差 
尺寸 /mm 厚度 H/mm 宽度 B/mm 槽 深刻 槽 间距 b/mm 槽 宽广 /mm 侧面 斜 角 wa 
8 x75 8 + 上 0. 25 75 + 上 0. 70 H/2 25 10 13 +10 30。 
9 x75 9 + 上 0.25 75 + 上 0. 70 H/2 25 10 13:+.0 30° 
10 x75 10 +0.25 75 +0.70 H/2 25_1.0 1 30° 
11 x75 11 +0.25 75 + 上 0. 70 H/2 PR 13 +10 30。 
13 x75 13 + 上 0. 30 75 + 上 0. 70 H/2 25 .10 13+*10 30° 
11 x90 11 +0.25 90 +0. 80 H/2 30_10 15.+19 30° 
13 x90 13 +0.30 90 +0. 80 H/2 30_1.0 St 30° 
注 : 1. 双 横 的 不 对 称 度 不 大 于 2mm， 在 不 对 称 度 不 大 于 3mm 上 且 质量 不 超过 交 货 质量 的 10% 时 允许 交 货 。 


2. 单 面 双 槽 扁 钢 的 模 底 深度 的 允许 偏差 按 供需 双方 协议 。 


G@) 扁 钢 的 平面 厚度 差 ， 在 同一 截面 内 任意 两 点 测量 时 ， 应 不 大 于 厚度 公差 之 半 。 铁 道 
机 车 车 辆 用 的 扁 钢 不 受 此 限制 ,但 宽 面 中 间 不 应 有 上 旺 起 。 

3) 扁 钢 的 外 形 要 求 。 扁 钢 每 米 长 度 的 弯曲 度 应 符合 表 2-19 的 规定 ， 如 合同 中 未 注 明 则 
按 普通 精度 执行 。 

(3) 热 轧 梯形 弹簧 钢 ” 卷 制 方形 或 矩形 截面 的 圆柱 螺旋 弹簧 时 ， 由 于 材料 截面 内 侧 受 
压缩 变 宽 ， 外 侧 受 拉 伸 变 罕 ， 所 以 坯料 必须 先 制 成 外 侧 比 内 侧 宽 的 梯形 坏 料 ， 如 图 2-21a 所 
示 。 一 般 弹 簧 钢 都 可 以 加 工 成 梯形 弹 筑 钢材 ， 常 用 的 钢 号 有 65Mn、60Si2MnA、 
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65Si2MnWA 、70Si3MnA 和 50CrVA 等 。 


表 2-19 扁 钢 每 米 长 度 的 弯曲 度 (单位 : mm) 

| 普通 精度 交 高 精度 

扁 钢 厚 度 弯曲 方向 外 元 二 人 
侧 弯 3.0 2.5 

<7 a 

平 弯 7.0 5.0 
ee 则 杰 3.0 2.0 
二 平 弯 5.0 4.0 


图 2-21b 中 为 成 品 弹 得 的 正方 
形 或 矩形 截面 形状 。 梯 形 坯料 大 底 
边 宽 和 小 底 边 宽 的 尺寸 可 按 下 式 近 


10 
似 计 算 : 9 
a) 8 
ey 7 
外 | 6 
pb 六 
Ey NG D 
02 sl( + | 和 3 
p=ma 1 
式 中 D0 一 一 卷 簧 心 轴 直径 ; Dy 0 2 4 6 8 10 121416 


m 


mm 一 一 系数 ,根据 C = D/a 可 
在 图 2-21c 中 查 到 ; 
站 一 一 阐 簧 中 径 ; 
用 一 一 系数 ， 对 于 热 卷 筑 K, =0.4; 对 于 冷 卷 筑 K, =0. 3。 
梯形 钢材 截面 大 、 小 底 边 尺寸 公差 和 截面 高 度 公 差 及 对 角 线 公差 可 根据 梯形 面积 相等 的 
正方 形 边 长 在 表 2-20 中 查 得 。 


C) 


图 2-21 热 轧 梯 形 弹 簧 钢 


表 2-20 梯形 钢 尺 寸 公差 (单位 : mm) 
正方 形 边 长 大 .小 底 公差 高 度 公差 对 角 线 公差 
<20 +0.3 +0.3 <0. 60 
+0.3 +0.3 
>20 <0. 80 
-0.5 —0.5 


用 于 冷 卷 的 梯形 弹 得 钢材 布 氏 硬度 <302HBS; 用 于 热 卷 的 梯形 弹簧 钢材 布 开 硬度 
<321HBS。 

和 矩形 截面 的 弹 纂 ， 其 截面 应 满足 1<6/a <4 的 条 件 。 超 过 此 范围 时 由 于 弯曲 变形 过 于 复 
杂 ， 应 力 在 截面 上 分 布 太 不 均匀 ， 故 一 般 不 会 被 选用 。 


3 阐 赞 钢丝 

弹簧 钢丝 是 使 用 范围 最 广 的 弹簧 材料 ， 采 用 碳 素 钢 或 合金 钢 制 造 ， 交 货 状 态 主要 为 冷 拔 
强化 状态 和 湾 回 火 状态 。 根 据 使 用 需要 ， 也 有 少量 产品 采用 退火 或 轻 拉 等 其 他 交 货 状态 。 
3.1 冷 拔 强化 碳 素 弹 微 钢丝 

冷 拔 强化 碳 素 钢 丝 是 弹簧 制造 业 普 遍 采 用 的 制 答 材 料 ， 主 要 应 用 于 工作 应 力 、 精 度 均 要 
求 高 的 螺旋 弹簧 及 冲压 件 弹簧 等 。 它 用 热 轧 盘 条 经 热处理 后 或 直接 用 盘 条 通过 冷 拔 的 方式 形 
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成 材料 的 加 工 硬化 ， 从 而 满足 弹簧 的 基本 力学 性 能 。 同 时 ， 通 过 冷 拔 加 工 ， 材 料 的 几何 形状 
更 加 规整 、 斥 二 波动 大 大 降低 、 表 面 状 态 更 好 ， 卷 簧 性 能 比 热 轧 材料 明显 改善 。 
冷 拔 强化 碳 素 弹簧 钢丝 基本 生产 流程 如 下 : 


盘 条 | 一 一 | 表面 处 理 | 一 一 ; 预 拉 拔 一 一 热处理 一 一 | 成 品 拉 拔 


包装] 一 | 检验 


注 ， 虚 线 框 表示 选用 工序 


一 般 承 受 静 载荷 或 用 于 非 重要 用 途 的 弹簧 钢丝 ， 可 以 用 热 轧 盘 条 直接 冷 拔 而 成 。 热 轧 盘 
条 直接 拉 拨 而 成 的 钢丝 ， 因 受 盘 条 性 能 影响 较 大 ， 钢 丝 的 性 能 指标 波动 较 大 ， 因 此 不 适宜 生 
产 一 些 要求 较 严格 的 弹簧 钢丝 。 

20 世纪 90 年 代 以 前 ， 我 国 热 轧 盘 条 的 生产 工艺 落后 ， 金 相 组 织 基 本 上 是 片 层 较 厚 的 珠 
光 体 ， 无 法 生产 高 品质 的 弹簧 钢丝 。 为 解决 这 一 问题 ， 钢 丝 生产 企业 普遍 在 盘 条 预 拉 拨 后 进 
行 热处理 ， 然 后 再 制 成 成 品 钢丝 。 热 处 理 可 以 均匀 化 学 成 分 、 细 化 唱 粒 、 改 善 组 织 状 态 ; 同 
时 ， 钢 丝 在 拉 拔 一 定 次 数 后 ， 会 产生 较 强 的 加 工 硬 化 现象 ， 造 成 后 续 加 工 的 困难 ， 这 时 也 需 
要 进行 热处理 以 消除 加 工人 硬化 。 

热处理 采用 的 工艺 有 退火 、 正 火 、 索 氏 体 化 处 理 等 多 种 方式 ， 而 公认 为 效果 最 好 的 方式 
是 索 氏 体 化 处 理 ， 英 语 称 为 “Patenting”。 索 氏 体 化 处 理 除了 可 以 均匀 化 学 成 分 、 细 化 唱 粒 
之 外 ， 还 能 把 金 相 组 织 改 变 成 最 有 利于 拉 拔 加 工 的 索 氏 体 ， 因 而 被 广泛 应 用 于 钢丝 生产 中 。 
目前 索 氏 体 化 一 般 采 用 铅 浴 等 温 处 理工 艺 ， 很 多 人 称 之 为 铅 滩 火 。 

近年 来 ， 盘 条 热 轧 生 产 普遍 采用 了 控制 冷却 技术 ， 高 速 线材 的 对 品 粒 大 大 细 化 ， 索 氏 体 
化 率 普遍 达到 85% 以 上 ， 使 得 盘 条 的 拉 拔 性 能 大 大 提高 ， 因 此 对 质量 要 求 不 高 的 钢丝 生产 
流程 中 可 以 省 略 预 拉 拔 和 热处理 工序 ， 用 盘 条 直接 生产 成 品 钢丝 ， 俗 称 生 拉丝 。 与 经 过 索 氏 
体 化 处 理 的 钢丝 相 比 ， 热 轧 索 氏 体 化 盘 条 的 直径 波动 和 金 相 组 织 均匀 性 都 还 有 一 定 差距 ， 因 
此 重要 用 途 或 承受 动 载荷 的 弹簧 钢丝 仍 在 其 生产 流程 中 安排 索 氏 体 化 处 理工 序 ， 以 确保 钢丝 
的 通 条 稳定 性 和 更 好 的 塑 、 韦 性。 

(1) 非 机 械 弹 签 用 碳 素 弹 签 钢 丝 ” 非 机 械 弹 签 用 碳 素 弹簧 钢丝 用 于 家 具 、 汽 车 座 靠垫 、 
室内 装饰 等 场合 ， 执 行 标准 为 YBAT 5220 《 非 机 械 弹 签 用 碳 素 弹簧 钢丝 》。 
1) 分 类 。 
QD A1、A2 、A3 组 用 于 低 抗 拉 强 度 弹 得 。 
@) A4、A5、A6 组 用 于 中 等 拉 强 度 弹 簧 。 
@ A7、A8 、A9 组 用 于 高 抗 拉 强 度 弹 簧 。 
2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 
Q@ 钢丝 的 公称 直径 范围 为 0. 02 ~9. 00mm。 
@) 钢丝 直径 的 允许 偏差 应 符合 表 2-21 的 规定 。 


表 2-21 钢丝 直径 允许 偏差 (单位 : mm) 
公称 直径 径 允 许 偏 差 公称 直径 直径 允许 偏差 
+0.01 +0. 02 
0. 20 ~0.30 >1.50~3.00 
—0.01 一 0. 03 
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( 续 ) 
公称 直径 径 人 允许 偏差 公称 直径 直径 允许 偏差 

+0.01 +0. 03 
>0.30 ~0. 60 >3. 00 ~6. 00 

—0.02 —0.04 

+0.02 +0.03 
>0.60~1.50 >6.00 ~9.00 

—0.02 -0.05 


@) 圆 度 应 不 大 于 该 公称 直径 公差 之 半 。 
@ 钢丝 圈 形 应 均匀 规整 ， 自 由 圈 径 D、 螺 距 户 及 矢 高 $ 应 符合 表 2-22 的 规定 。 特 殊 要 
求 由 供需 双方 协商 确定 。 


表 2-22 钢丝 自由 圈 径 、 螺 距 、 矢 高 (单位 : mm) 
公称 直径 圈 径 D 螺 距 忆 矢 高 $ 
0. 20 ~ 0. 60 160 ~400 <30 <20 
>0.60~1.00 300 ~ 500 
<80 <50 
>1.00~1.60 400 ~650 
>1.60~3.00 550 ~ 900 
<120 <100 
>3. 00 ~6. 00 600 ~ 1200 
>6. 00 ~9. 00 850 ~ 1300 <200 <150 
注 : 测试 方法 如 图 2-22 所 示 。 
回 每 盘 钢丝 应 由 一 根 组 成 ， , 
不 允许 有 成 品 焊接 头 存在 。 水 平 检测 


3) 原料 要 求 。 钢 丝 所 用 盘 
条 牌号 及 化 学 成 分 应 符合 GBMT 
4354 或 CGB/T 24242.2 的 规定 ， 
亦 可 使 用 质量 相当 的 其 他 标准 
的 牌号 制造 ， 但 化 学 成 分 不 作 
为 交 货 条 件 。 a) 
4) 力学 性 能 。 图 2-22 ”钢丝 自由 圈 径 、 螺 距 、 矢 高 测量 示意 
Q@ 钢丝 的 抗 拉 强度 应 符合 表 2-23 的 规定 。 


表 2-23 钢丝 的 抗 拉 强 度 和 组 别 


组 别 抗 拉 强 度 /MPa 组 别 抗 拉 强 度 /MPa 组 别 抗 拉 强 度 /MPa 
Al 1180 ~ 1380 A4 1780 ~ 1980 A7 2380 ~2580 
A2 >1380 ~ 1580 A5 >1980 ~2180 Ag8 >2580 ~2780 
A3 >1580 ~ 1780 A6 >2180 ~2380 A9 >2780 ~2980 


@ 抗 拉 强 度数 值 按 公称 直径 计算 。 

@ 一 盘 钢 丝 抗 拉 强度 的 波动 范围 应 不 大 于 150MPa。 

5) 工艺 性 能 。 

Q@ 缠绕 试验 ; 公称 直径 不 大 于 4 00mm 的 钢丝 应 进行 自身 缠绕 试验 。 钢 丝 以 均匀 的 束 
度 在 等 于 自身 直径 的 心 轴 上 缠绕 3 圈 后 ， 钢 丝 表面 不 应 出 现 裂纹 ， 

回 反复 弯曲 试验 :公称 直径 大 于 4. 00mm 的 钢丝 应 进行 反复 弯 昌 试验， 弯曲 2 次 后 钢 
丝 表面 不 应 出 现 裂纹 。 
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6) 表面 质量 。 

Qa 钢丝 表面 应 光滑 ， 不 应 有 肉眼 可 见 的 拉 痕 、 撕 裂 、 锈 蚀 等 对 钢丝 使 用 有 明显 不 利 影 
响 的 表面 缺陷 。 

@) 同一 盘 钢丝 色泽 应 均匀 一 致 。 

7) 其 他 要 求 。 钢 丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 及 试验 方法 应 符合 表 2-24 的 规定 。 


表 2-24 钢丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 和 方法 


序号 检验 项 目 每 批 取样 数量 检验 方法 
1 尺寸 逐 盘 精度 为 0. 01mm 的 千分尺 
2 表面 质量 逐 盘 目 视 
3 圈 径 逐 盘 精度 为 1mm 的 卷 尺 
4 螺 距 逐 盘 精度 为 1mm 的 卷 尺 
了 矢 高 逐 盘 精度 为 1mm 的 卷 尺 
6 抗 拉 强 度 盘 数 的 10% (三 3 盘 ) 任 一 端 音 GB/T 228. 1 
7 缠绕 试验 盘 数 的 10% ( =3 盘 ) 任 一 端 部 GB/T 2976 
8 弯曲 试验 盘 数 的 10% ( =3 盘 ) 任 一 端 音 GB/T 238 


(2) 碳 素 弹 簧 钢丝 ” 碳 素 弹 簧 钢丝 适用 于 制造 静 载 荷 和 动 载荷 用 机 械 弹 簧 ， 是 选用 碳 
素 钢 盘 条 经 索 氏 体 化 后 冷 拔 强化 而 成 ， 执 行 标 准 为 GBAT 4357《 冷 拉 碳 素 弹 簧 钢丝 》。 

1) 分 类 。 钢 丝 按照 抗 拉 强 度 分 为 低 抗 拉 强度 、 中 等 抗 拉 强度 和 高 抗 拉 强度 三 个 等 级 ， 
分 别 用 符号 L、M、 瑟 代表 。 按 照 弹 得 载荷 特点 可 将 载 集 分 为 静 载 荷 和 动 载荷 ,分别 用 符号 
S 和 D 代表 。 表 2-25 列 出 了 不 同 强度 等 级 和 不 同 载荷 类 型 对 应 的 直径 范围 及 类 别 代码 ， 表 
中 代码 的 首位 是 弹 得 载荷 分 类 代码 ， 第 二 位 是 抗 拉 强度 等 级 代码 。 

表 2-25 强度 级 别 、 载 荷 类 型 与 直径 范围 


强度 等 级 静 载 荷 公称 直径 范围 /mm 动 载荷 公称 直径 范围 /mm 
低 抗 拉 强 度 SL 1.00 ~ 10. 00 一 < 
中 等 抗 拉 强度 SM 0. 30 ~ 13. 00 DM 0. 08 ~ 13. 00 
高 抗 拉 强 度 SH 0. 30 ~ 13. 00 DH 0. 05 ~ 13. 00 


2) 尺寸 允许 偏差 和 外 形 。 
QD 钢丝 直径 的 允许 偏差 应 符合 表 2-26 的 规定 。 


表 2-26 钢丝 直径 允许 偏差 (单位 : mm) 
钢丝 公称 直径 d |SH 型 .DM 型 和 DH 型 | SL 型 和 SM 型 ‖ 钢丝 公称 直径 d |SH 型 DM 型 和 DH 型 SL 型 和 SM 型 
0.05<d <0.09 土 0. 003 一 1.78<d <2.78 土 0. 025 +0.030 
0.09<d<0.17 +0. 004 一 2.78<d<4.0 +0.030 +0.030 
0.17<d <0.26 +0. 005 一 4.0<d<5.45 土 0. 035 土 0. 035 
0.26<d <0.37 +0. 006 +0.010 5.45<d <7.10 +0.040 +0.040 
0.37<d <0.65 土 0. 008 +0.012 7.10<d <9.00 土 0. 045 土 0. 045 
0.65<d <0. 80 +0.010 +0.015 9.00<d <10.00 +0.050 +0.050 
0.80<d <1.01 +0.015 土 0. 020 10.00 和 4 <11. 10 +0.060 +0.060 
1.01<d<1.78 +0. 020 土 0. 025 11.10<4d <13. 00 +0.060 +0.070 


Q 钢丝 的 圆 度 应 不 大 于 允许 公差 之 半 。 
(3) 钢丝 应 有 均匀 规整 的 圈 形 。 剪 断 绑扎 线 后 ， 钢 丝 的 自由 圈 径 应 不 小 于 钢丝 盘 绕 圈 径 ， 
允许 出 现 圈 形 放大 现象 ， 但 在 同一 卷 和 同一 批 钢 丝 中 放大 程度 应 大 致 均匀 。 
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@ 公称 直径 不 大 于 $. 00mm 的 钢丝 ， 螺 距 斑 〈(GB 人 T 4357 中 称 为 圈 距 ， 代 号 为 下 应 符合 
下 式 的 要 求 : 


式 中 下 一 一 螺 距 (mm) ; 

吃 一 一 自由 圈 径 (mm) ; 

d 一 一 钢丝 公称 直径 (mm) 。 
3) 原料 。 
QD 用 于 SL、SM 及 SH 等 级 弹簧 钢丝 用 盘 条 应 满足 YB/T 170. 2 或 质量 相当 的 其 他 标准 
的 要 求 ， 用 于 DM 及 DH 等 级 弹簧 钢丝 用 盘 条 应 满足 YBXT 170. 4 或 质量 相当 的 其 他 标准 

@) 钢 的 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 应 符合 表 2-27 的 规定 。 钢 丝 成 品 化 学 成 分 的 允许 偏差 应 

符合 CGB/AT 222 的 规定 。 


表 2-27 化 学 成 分 (质量 分 数 : % ) 
等 级 CO Si Mn® P, 不 大 于 S, 不 大 于 Cu, 不 大 于 
SL.SM .SH 0.35 ~1.00 0. 10 ~0. 30 0.30 ~1.20 0. 030 0. 030 0.20 
DH .DM 0.45 ~1.00 0. 10 ~0. 30 0.50 ~1.20 0. 020 0. 020 0. 12 
人 规定 较 宽 的 碳 范围 是 为 了 适应 不 同 需要 和 不 同 工 艺 ， 具 体 应 用 时 碳 范围 应 更 窗 。 
@) 规定 较 宽 的 锰 范 围 是 为 了 适应 不 同 需要 和 不 同 工 艺 ， 具 体 应 用 时 锰 范 围 应 更 窗 。 
4) 力学 性 能 。 
Q 钢丝 抗 拉 强 度 要 求 见 表 2-28。 
表 2-28 抗 拉 强度 要 求 
钢丝 公称 直径 了? 抗 拉 强 度 2/MPa 
/mm SL 型 SM 型 DM 型 SH 型 DH 型 
0. 05 2800 ~ 3520 
0.06 2800 ~ 3520 
0.07 2800 ~ 3520 
0.08 2780 ~3100 2800 ~ 3480 
0.09 2740 ~3060 2800 ~ 3430 
0.10 2710 ~ 3020 2800 ~ 3380 
0.11 2690 ~ 3000 2800 ~ 3350 
0.12 = 2660 ~2960 2800 ~ 3320 
0.14 2620 ~2910 2800 ~ 3250 
0.16 2570 ~2860 2800 ~ 3200 
0.18 一 2530 ~2820 2800 ~ 3160 
0.20 2500 ~2790 2800 ~3110 
0.22 2470 ~2760 2770 ~ 3080 
0.25 2420 ~2710 2720 ~ 3010 
0.28 2390 ~2670 2680 ~ 2970 
0.30 2370 ~ 2650 2370 ~ 2650 2660 ~2940 2660 ~ 2940 
0.32 2350 ~2630 2350 ~ 2630 2640 ~2920 2640 ~ 2920 
0.34 2330 ~ 2600 2330 ~2600 2610 ~2890 2610 ~ 2890 
0.36 2310 ~2580 2310 ~2580 2590 ~2890 2590 ~ 2890 
0.38 2290 ~ 2560 2290 ~2560 2570 ~2850 2570 ~ 2850 
0.40 2270 ~ 2550 2270 ~2550 2560 ~ 2830 2570 ~ 2830 
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( 续 ) 
钢丝 公称 直径 2 抗 拉 强 度 2/MPa 

/mm SL 型 SM 型 DM 型 SH 型 DHS 型 

0.43 2250 ~2520 2250 ~2520 2530 ~2800 2570 ~ 2800 
0. 45 2240 ~2500 2240 ~2500 2510 ~2780 2570 ~ 2780 
0.48 2220 ~2480 2240 ~2500 2490 ~2760 2570 ~ 2760 
0.50 2200 ~2470 2200 ~2470 2480 ~2740 2480 ~ 2740 
0.53 2180 ~2450 2180 ~2450 2460 ~ 2720 2460 ~ 2720 
0. 56 2170 ~2430 2170 ~2430 2440 ~2700 2440 ~ 2700 
0. 60 2140 ~2400 2140 ~2400 2410 ~ 2670 2410 ~ 2670 
0.63 2130 ~2380 2130 ~2380 2390 ~2650 2390 ~ 2650 
0. 65 2120 ~2370 2120 ~2370 2380 ~ 2640 2380 ~ 2640 
0.70 2090 ~2350 2090 ~2350 2360 ~ 2610 2360 ~ 2610 
0. 80 2050 ~2300 2050 ~2300 2310 ~2560 2310 ~ 2560 
0. 85 2030 ~2280 2030 ~2280 2290 ~2530 2290 ~ 2530 
0. 90 2010 ~2260 2010 ~2260 2270 ~2510 2270 ~ 2510 
0. 95 2000 ~2240 2000 ~2240 2250 ~ 2490 2250 ~ 2490 
1.00 1720 ~ 1970 1980 ~2220 1980 ~2220 2230 ~ 2470 2230 ~ 2470 
1.05 1710 ~ 1950 1960 ~2220 1960 ~2220 2210 ~2450 2210 ~ 2450 
1. 10 1690 ~ 1940 1950 ~2190 1950 ~2190 2200 ~2430 2200 ~ 2430 
1.20 1670 ~ 1910 1920 ~2160 1920 ~2160 2170 ~2400 2170 ~ 2400 
1.25 1660 ~ 1900 1910 ~2130 1910 ~2130 2140 ~2380 2140 ~ 2380 
1.30 1640 ~ 1890 1900 ~2130 1900 ~2130 2140 ~2370 2140 ~ 2370 
1.40 1620 ~ 1860 1870 ~2100 1870 ~2100 2110 ~2340 2110 ~ 2340 
1.50 1600 ~ 1840 1850 ~2080 1850 ~2080 2090 ~2310 2090 ~ 2310 
1.60 1590 ~ 1820 1830 ~2050 1830 ~2050 2060 ~ 2290 2060 ~ 2290 
1.70 1570 ~ 1800 1810 ~2030 1810 ~2030 2040 ~ 2260 2040 ~ 2260 
1. 80 1550 ~ 1780 1790 ~2010 1790 ~2010 2020 ~ 2240 2020 ~ 2240 
1.90 1540 ~ 1760 1770 ~ 1990 1770 ~ 1990 2000 ~ 2220 2000 ~ 2220 
2.00 1520 ~ 1750 1760 ~ 1970 1760 ~ 1970 1980 ~ 2200 1980 ~ 2200 
2.10 1510 ~ 1730 1740 ~ 1960 1740 ~ 1960 1970 ~2180 1970 ~ 2180 
2.25 1490 ~ 1710 1720 ~ 1930 1720 ~ 1930 1940 ~2150 1940 ~ 2150 
2. 40 1470 ~ 1690 1700 ~ 1910 1700 ~ 1910 1920 ~2130 1920 ~ 2130 
2. 50 1460 ~ 1680 1690 ~ 1890 1690 ~ 1890 1900 ~2110 1900 ~2110 
2. 60 1450 ~ 1660 1670 ~ 1880 1670 ~ 1880 1890 ~2100 1890 ~ 2100 
2. 80 1420 ~ 1640 1650 ~ 1850 1650 ~ 1850 1860 ~ 2070 1860 ~ 2070 
3.00 1410 ~ 1620 1630 ~1830 1630 ~1830 1840 ~2040 1840 ~ 2040 
3.20 1390 ~ 1600 1610 ~1810 1610 ~1810 1820 ~ 2020 1820 ~ 2020 
3.40 1370 ~ 1580 1590 ~ 1780 1590 ~1780 1790 ~ 1990 1790 ~ 1990 
3.60 1350 ~ 1560 1570 ~ 1760 1570 ~ 1760 1770 ~ 1970 1770 ~ 1970 
3. 80 1340 ~ 1540 1550 ~ 1740 1550 ~ 1740 1750 ~ 1950 1750 ~ 1950 
4. 00 1320 ~ 1520 1530 ~ 1730 1530 ~ 1730 1740 ~ 1930 1740 ~ 1930 
4. 25 1310 ~ 1500 1510 ~ 1700 1510 ~ 1700 1710 ~ 1900 1710 ~ 1900 
4. 50 1290 ~ 1490 1500 ~ 1680 1500 ~1680 1690 ~ 1880 1690 ~ 1880 
4.75 1270 ~ 1470 1480 ~ 1670 1480 ~ 1670 1680 ~ 1840 1680 ~ 1840 
5.00 1260 ~ 1450 1460 ~ 1650 1460 ~ 1650 1660 ~ 1830 1660 ~ 1830 
5.30 1240 ~ 1430 1440 ~ 1630 1440 ~ 1630 1640 ~ 1820 1640 ~ 1820 
5. 60 1230 ~ 1420 1430 ~ 1610 1430 ~ 1610 1620 ~ 1800 1620 ~ 1800 
6.00 1210 ~ 1390 1400 ~ 1580 1400 ~ 1580 1590 ~ 1770 1590 ~ 1770 
6. 30 1190 ~1380 1390 ~ 1560 1390 ~ 1560 1570 ~ 1750 1570 ~ 1750 
6.50 1180 ~ 1370 1380 ~ 1550 1380 ~ 1650 1560 ~ 1740 1560 ~ 1740 
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( 续 ) 

钢丝 公称 直径 2 抗 拉 强度 /MPa 

/mm SL 型 SM 型 DM 型 SH 型 DH 
7.00 1160 ~ 1340 1350 ~ 1530 1350 ~ 1530 1540 ~ 1710 1540 ~ 1710 
7. 50 1140 ~ 1320 1330 ~ 1500 1330 ~ 1500 1510 ~ 1680 1510 ~ 1680 
8.00 1120 ~ 1300 1310 ~ 1480 1310 ~ 1480 1490 ~ 1660 1490 ~ 1660 
8. 50 1110 ~ 1280 1290 ~ 1460 1290 ~ 1460 1470 ~ 1630 1470 ~ 1630 
9.00 1090 ~ 1260 1270 ~ 1440 1270 ~ 1440 1450 ~ 1610 1450 ~ 1610 
9. 50 1070 ~ 1250 1260 ~ 1420 1260 ~ 1420 1430 ~ 1590 1430 ~ 1590 
10. 00 1060 ~ 1230 1240 ~ 1400 1240 ~ 1400 1410 ~ 1570 1410 ~ 1570 
10. 50 1220 ~ 1380 1220 ~ 1380 1390 ~ 1550 1390 ~ 1550 
11.00 1210 ~ 1370 1210 ~ 1370 1380 ~ 1530 1380 ~ 1530 
12.00 至 1180 ~ 1340 1180 ~ 1340 1350 ~ 1500 1350 ~ 1500 
12. 50 1170 ~ 1320 1170 ~ 1320 1330 ~ 1480 1330 ~ 1480 
13.00 1160 ~ 1310 1160 ~ 1310 1320 ~ 1470 1320 ~ 1470 


@ 中 间 尺 二 钢丝 抗 拉 强 度 值 按 表 中 相 邻 较 大 钢丝 的 规定 执行 。 


@) 对 特殊 用 途 的 钢丝 ， 可 商定 其 他 抗 拉 强 


ji 
Xo 


@ 对 直径 为 0.08 ~0.18mm 的 DH 型 钢丝 ， 经 供需 双方 协商 ， 其 抗 拉 强 度 波 动 值 范围 可 规定 为 300MPa。 


@) 抗 拉 强 度数 值 按 公 称 直 径 计 算 。 
@ 同一 盘 钢 丝 抗 拉 强 度 的 波动 应 不 大 于 100MPa。 


5) 工艺 性 能 。 


QD 缠绕 试验 :公称 直径 小 于 3. 00mm 的 钢丝 可 采用 缠绕 试验 。 钢 丝 在 直径 等 于 自身 直 
径 的 心 轴 上 紧密 缠绕 至 少 4 圈 ， 不 出 现任 何 裂纹 。 


@) 弯曲 试验 : a) 需 方 要 求 时 ， 公 称 直径 大 于 3. 00mm 的 钢丝 可 进行 弯曲 试验 ; b) 当 
钢丝 绕 一 心 轴 弯 180°? 成 U 形 时 ， 不 应 有 任何 裂纹 痕迹 ; ec) 对 于 公称 直径 大 于 3. 00mm 但 不 
大 于 6.50mm 的 钢丝 ， 心 轴 直 径 为 钢丝 公称 直径 的 2 倍 ; 对 于 直径 大 于 6. 50mm 的 钢丝 ， 心 


轴 直 径 为 钢丝 公称 直径 的 3 信 。 


@ 扭转 试验 : a) 公称 直径 为 0.70 ~ 6. 00mm 的 钢丝 应 进行 扭转 试验 ; b) 公称 直径 大 
于 6.00mm 但 不 大 于 10. 00mm 的 钢丝 的 扭转 试验 ， 由 双方 协商 确定 ; ec) 钢丝 按 GB/T 239 


要 求 扭转 到 表 2-29 规定 的 次 数 时 应 不 断裂 ， 
到 断裂 ， 最 初 断裂 面 应 垂直 钢丝 轴线 而 表面 不 应 


表面 应 不 出 现 扭转 裂纹 或 分 层 ; d) 试验 应 进行 
开 ; e) 在 钢丝 回 扭 时 ， 可 能 发 生 第 二 次 


断裂 应 忽略 不 计 。 
表 2-29 扭转 试验 规定 
最 少 扭转 次 数 最 少 扭转 次 数 
钢丝 公称 直径 d/mm E 2 钢丝 公称 直径 d/mm 一 ee 
0.70<d<0. 99 40 50 3.50 <d4.99 14 18 
0.99 <d=1.40 20 25. 4. 99 < d 三 6. 00 7 9 
1.40 <d2. 00 18 22 6. 00 <d8.00 4 59 
2. 00 <d3.50 16 20 8. 00 <d10. 00 3 4 了 


@ 该 值 仅 作为 双方 协商 时 的 参考 。 
由 卷 簧 试验 : a) 直径 不 大 于 0.70mm 的 钢丝 可 进行 卷 簧 试验 ; p) 卷 簧 试验 方法 : 取 


大 约 500mm 长 的 一 根 试 样 ， 钢 丝 保持 均匀 的 轻微 拉力 进行 紧密 缠绕 ， 


心 轴 直 径 为 钢丝 公称 


直径 的 3 ~3.5 倍 ， 不 小 于 1.00mm。 然 后 拉 开 紧 挨 着 的 圈 ， 拉 伸 程 度 应 使 得 印 载 后 弹 签 的 更 
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态 长 度 约 为 原始 长 度 的 3 倍 。 这 时 试 样 表面 


勺 、 直 径 应 一 致 。 
6) 表面 质量 。 


J 钢丝 表面 应 是 光滑 的 ， 不 应 有 拉 痕 、 寺 


面 缺 陷 。 


G@) 动 载 集 弹 自 月 


深度 应 不 大 于 钢丝 公称 直径 的 1% 。 
@ 对 公称 直径 不 小 于 2mm 的 钢丝 采用 酸 漫 检验 ， 酸 温 后 不 应 有 表面 缺陷 ， 有 争议 时 用 


金 相 法 检验 。 


应 无 缺陷 ， 应 不 出 现 撕 裂 或 


裂纹 ， 弹 算 节 中 应 均 


f 裂 、 生 锈 等 对 钢丝 使 用 有 明显 不 利 影 响 的 表 


日 钢丝 (DM 和 DH) 必须 进行 表面 检验 ， 和 裂纹 或 其 他 表面 缺陷 在 径 向 的 


( 酸 浸 试 验 前 试 样 可 先进 行 去 应 力 处 理 ， 然 后 将 冷 样 浸入 温度 为 75% 、 盐 酸 和 水 的 体 
积 比 为 1:1 的 溶液 中 ， 在 直径 减少 大 约 1% 后 终止 酸 浸 。 
7) 其 他 要 求 : 钢丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 及 试验 要 求 等 应 符合 表 2-30 的 规定 。 


表 2-30 检验 项 目 、 要 求 、 方 法 及 数量 
检验 项 目 钢丝 类 型 及 直径 范围 要 求 检验 方法 取样 数量 
尺寸 GB/T 4357 中 6.1 
| 强 负 | 尾 逐 盘 
圆 度 强制 CB/T 4357 中 6.2 A 
圈 距 强制 特 GB/T 4357 中 6. 3.2 盘 数 的 10% 
GB/T 223.3 
全 部 GB/T 223. 19 
GB/T 223. 58 
化 学 分 析 可 选项 1 个 / 批 
世 翁 GB/T 223. 60 
GB/T 223. 67 
GB/T 223.71 
表面 缺陷 DM 型 .DH 型 强制 性 GB/T 4357 中 7. 3.2 盘 数 的 10% 
脱 碳 层 DM 型 .DH 型 强制 性 GB/T 224 协商 
抗 拉 强 度 全 部 强制 性 GB/T 228 盘 数 的 10% 
缠绕 性 能 d <3. 00mm 可 选项 GB/T 2976 盘 数 的 10% 
0.70mm<d <6. 00mm 强制 性 
田 转 性 能 GB/T 239 盘 数 的 10% 
扭转 性 能 6. 00mm <d < 10. 00mm 可 选项 六 P10% 
弯曲 性 能 d >3. 00mm 可 选项 GB/T 4357 中 7. 5.3 盘 数 的 10% 
卷 簧 性 能 ds0.70mm 可 选项 GB/T 4357 中 7.5.4 盘 数 的 10% 


(3) 表面 镀层 碳 素 弹 簧 钢丝 
加 工 工艺 ， 一 种 是 将 碳 素 弹 得 外 


网 丝 进行 冷 拔 后 进行 热 温 或 


镀层 碳 素 弹 簧 钢丝 具有 一 定 防腐 蚀 能 力 。 本 产品 有 两 种 
电镀 制 成 成 品 钢丝 ， 另 一 种 是 在 热 


浸 或 电镀 之 后 再 冷 拔 制 成 成 品 钢丝 。 本 产品 执行 标准 为 GBAT 4357《 冷 拉 碳 素 弹 得 钢丝 》。 


表面 镀层 碳 素 弹簧 钢丝 相关 技术 要 求 如 下 : 
1) 镀层 碳 素 钢 丝 应 采 月 


日 铜 、 锌 或 锌 铝 合金 镀 在 钢丝 上 。 其 他 镀层 由 供需 双方 商定 。 


2) 钢丝 表面 的 锌 层 质量 或 锌 铝 合金 层 重量 应 符合 表 2-31 的 规定 ， 其 他 镀层 质量 由 供需 


双方 协商 确定 。 
表 2-31 锌 或 锌 铝 合金 镀层 的 最 小 质量 
公称 直径 d/mm 镀层 质量 /( gm ) 公称 直径 d/mm 镀层 质量 /( g/m? ) 
0.20<4qd <0. 25 20 0.50<d <0.60 35 
0.25<d<0.40 25 0.60<d<0.70 40 
0.40<qd<0.50 30 0.70<4d <0. 80 45 
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( 续 ) 
公称 直径 d/mm 镀层 质量 /( g/m?) 公称 直径 d/mm 镀层 质量 /( g/m? ) 
0.80<qd <0. 90 50 1.85<d<2.15 80 
0.90<d<1.00 535 2.15<d<2.50 85 
1.00<d<1.20 60 2.50<d <2. 80 95 
1.20<4d <1.40 65 2.80<d<3.20 100 
1.40<d<1.65 70 3.20<4d <3.80 105 
1.65<d<1.85 Vs 3.80<d<10. 00 110 


3) 镀层 附着 力 采用 缠绕 试验 测量 ， 钢 丝 在 直径 等 于 自身 直径 的 心 轴 上 紧密 缠绕 至 少 四 
圈 ， 镀 层 不 出 现任 何刚 纹 ， 用 手指 氛 拭 时 锌 层 不 脱落 。 
4) 供需 双方 可 协商 镀层 的 盐 筋 试验 及 其 要 求 。 
5) 镀层 重量 及 附着 力 检验 方法 及 取样 数量 符合 表 2-32 的 规定 。 
表 2-32 镀层 检验 方法 及 取样 数量 


检验 项 目 钢丝 类 型 及 直径 范围 要 求 检验 方法 取样 数量 
镀层 重量 仅 镀层 钢丝 可 选项 GB/T 1839 协商 
镀层 牢固 性 仅 镀 层 钢丝 强制 性 GBXT 4357 中 7.2.3 逐 盘 


6) 其 他 有 关 要 求 与 冷 拉 碳 素 弹簧 钢丝 相同 。 

(4) 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝” 重要 用 途 碳 素 弹 得 钢丝 主要 用 于 制作 在 各 种 动态 应 力 状 
态 下 工作 的 弹簧 ， 如 阀门 等 重要 用 途 的 弹簧 ， 执 行 标准 为 YBMT 5311 《重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢 
丝 》。 

由 于 钢丝 用 于 制作 中 、 高 应 力 状 态 下 工作 的 动 载荷 弹簧 ， 成品 钢丝 要 保持 高 的 弹性 极限 
和 良好 的 蔬 性 指标 ， 因 此 成 品 拉 拔 前 通常 要 进行 索 氏 体 化 处 理 。 为 保证 材料 具有 更 高 的 疲劳 
极限 ， 对 原料 成 分 的 均匀 性 、 非 金属 夹杂 物 含量 及 形态 、 气 体 含量 等 都 有 更 高 的 要 求 。 同 
时 ， 由 于 钢丝 表面 的 脱 碳 会 影响 抛 丸 效果 ， 使 弹簧 疲劳 性 能 明显 下 降 ， 因 此 需要 对 脱 碳 层 进 
行 严格 控制 。 

钢丝 通常 选用 70、65Mn、T9A 和 T8MnA 钢 生 产 。G 组 钢丝 用 于 制作 阀门 弹 纂 ， 对 疲劳 
寿命 要 求 高 ， 所 以 选用 蔬 性 好 的 65 Mn 盘 条 ， 成 品 抗 拉 强 度 低 于 EE 组 和 下 组 ,但 疲劳 寿命 更 
有 保证 。 

1) 分 类 。 根 据 弹 纂 用途， 钢丝 分 三 个 组 别 供 货 a) E 组 为 主要 用 于 承受 中 等 应 力 动 
载荷 的 弹 敌 ; b) F 组 为 主要 用 于 承受 高 应 力 动 载荷 的 弹簧 ; ce) G 组 为 主要 用 于 承受 振动 载 
荷 的 闪 门 弹簧 。 

2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 

Q@ 钢丝 直径 范围 要 求 如 下 : a) E 组 为 0.10 ~7.00mm; b) F 组 为 0.10 ~7.00mm; 
c) G 组 为 1.00 ~7.00mm。 

@) 钢丝 直径 的 允许 偏差 ,EE 组 和 下 组 应 符合 GB/T 342 一 1997 的 表 2 中 h10 级 的 规定 ; 
G 组 应 符合 hll 级 的 规定 。 经 供需 双方 协议 ， 可 供 其 他 偏差 级 别 钢 丝 。 

@) 钢丝 的 圆 度 应 不 大 于 公称 直径 公差 之 半 。 

@ 钢丝 盘 应 规整 ， 打 开 钢 丝 盘 不 得 散乱 、 扭 转 或 呈 “c ”字形 。 

@) 线 轴 应 保证 放 线 顺畅 ， 端 头 有 明显 标志 。 

3) 原料 要 求 。 
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Q 钢丝 用 钢 的 化 学 成 分 〈 熔 炼 分 析 ) 应 符合 表 2-33 所 列 的 规定 。 


表 2-33 ”化 学 成 分 要 求 (质量 分 数 :% ) 
组 别 C Mn Si P S Cr Ni Cu 
EF.G 0. 60 ~0.95 0.30 ~1.00 <0.37 <0.025 <0.020 <0.15 <0.15 <0.20 


Q 经 供需 双方 协商 ， 可 选用 其 他 牌号 。 


@) 成 品 钢丝 和 钢坯 的 化 学 成 分 允许 偏差 应 符合 GBAT 222 的 规定 。 
4) 力学 性 能 抗 拉 强 度 。 
QD 钢丝 的 抗 拉 强 度 应 符合 表 2-34 所 列 的 规定 。 

表 2-34 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 抗 拉 强 度 


径 抗 拉 强 度 R /MPa 直径 抗 拉 强 度 尺 /MPa 

/mm E 组 上 组 G 组 /mm E 组 F 组 G 组 
0.10 2440 ~2890 | 2900 ~3380 三 0. 90 2070 ~2400 | 2410 ~2740 一 

0. 12 2440 ~2860 | 2870 ~3320 一 1. 00 2020 ~2350 | 2360 ~2660 1850 ~2110 
0. 14 2440 ~2840 | 2850 ~3250 一 1.20 1940 ~2270 | 2280 ~2580 1820 ~ 2080 
0. 16 2440 ~2840 | 2850 ~3200 一 1.40 1880 ~2200 | 2210~2510 1780 ~ 2040 
0. 18 2390 ~2770 | 2780 ~3160 一 1.60 1820 ~2140 | 2150 ~2450 1750 ~ 2010 
0. 20 2390 ~2750 | 2760 ~3110 一 1. 80 1800 ~2120 | 2060 ~2360 1700 ~ 1960 
0. 22 2370 ~2720 | 2730 ~3080 一 2. 00 1790 ~2090 | 1970 ~2250 1670 ~ 1910 
0. 25 2340 ~2690 | 2700 ~3050 一 2. 20 1700 ~2000 | 1870 ~2150 1620 ~ 1860 
0. 28 2310 ~2660 | 2670 ~3020 一 2.50 1680 ~1960 | 1830~2110 1620 ~ 1860 
0.30 2290 ~2640 | 2650 ~3000 一 2. 80 1630 ~1910 | 1810 ~2070 1570 ~ 1810 
0. 32 2270 ~2620 | 2630 ~2980 一 3. 00 1610 ~1890 | 1780 ~2040 1570 ~ 1810 
0.35 2250 ~2600 | 2610 ~2960 一 3. 20 1560 ~ 1840 | 1760 ~2020 1570 ~ 1810 
0. 40 2250 ~2580 | 2590 ~2940 一 3. 50 1500 ~ 1760 | 1710 ~ 1970 1470 ~ 1710 
0. 45 2210 ~2560 | 2570 ~2920 一 4. 00 1470 ~ 1730 | 1680 ~1930 1470 ~ 1710 
0. 50 2190 ~2540 | 2550 ~2900 一 4. 50 1420 ~ 1680 | 1630 ~1880 1470 ~ 1710 
0. 55 2170 ~2520 | 2530 ~2880 三 5. 00 1400 ~ 1650 | 1580 ~1830 1420 ~ 1660 
0. 60 2150 ~2500 | 2510 ~2850 一 5. 50 1370 ~ 1610 | 1550 ~1800 1400 ~ 1640 
0. 63 2130 ~2480 | 2490 ~2830 三 6. 00 1350 ~ 1580 | 1520 ~1770 1350 ~ 1590 
0.70 2100 ~2460 | 2470 ~2800 一 6. 50 1320 ~ 1550 | 1490 ~1740 1350 ~ 1590 
0. 80 2080 ~2430 | 2440 ~2770 三 7.00 1300 ~1530 | 1460 ~1710 1300 ~ 1540 


@ 位 于 中 间 尺 寸 的 钢丝 抗 拉 强 度 按 相 邻 较 大 尺寸 的 规定 执行 。 
@) 根据 需 方 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 中 间 尺 寸 钢丝 的 抗 拉 强 度 亦 可 按 相 邻 较 小 尺寸 的 
规定 执行 。 
5) 工艺 性 能 。 
Q 扭转 。a) 公称 直径 不 小 于 0. 70mm 的 钢丝 应 进行 扭转 检验 ; pb) 单 向 扭转 次 数 应 符 
合 表 2-35 所 列 的 规定 ; ce) 扭转 变形 应 均 义 ， 表 面 不 得 有 裂纹 和 分 层 ， 断 口 应 垂直 于 轴线 。 
表 2-35 钢丝 扭转 次 数 


公称 直径 E 组 F 组 G 组 
/mm 不 小 于 /次 
0.70 ~2. 00 25 18 20 
>2. 00 ~3.00 20 13 18 
>3. 00 ~4. 00 16 10 15 
>4.00 ~5.00 12 6 10 
>5.00~7.00 8 4 6 
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G@) 缠绕 。a) 钢丝 应 进行 缠绕 检验 。 该 项 检验 供 方 能 保证 时 可 以 不 做 ; b) 直径 小 于 
4mm 的 钢丝 ， 其 心 轴 直 径 等 于 钢丝 直径 ; ec) 直径 大 于 或 等 于 4mm 的 钢丝 ， 其 缠绕 心 轴 直 
径 为 钢丝 直径 的 两 倍 ; d) 缠绕 五 图 后 钢丝 不 得 折断 和 产生 裂纹 。 

@) 弯曲 。a) 根据 需 方 要 求 ， 公 称 直径 大 于 2. 00mm 的 钢丝 应 进行 弯曲 检验 ; b) 弯曲 
后 的 试 样 表面 不 得 产生 裂纹 或 折断 。 

6) 表面 质量 。 

(D 钢丝 表面 应 光滑 ， 不 得 有 裂纹 、 折 县、 毛刺 、 锈 蚀 及 其 他 缺陷 ， 但 允许 有 深度 不 超 
过 直径 公差 一 半 的 划 痕 及 润滑 涂 层 。 

@ 根据 需 方 要 求 ， 可 供应 没有 润滑 涂 层 的 光亮 钢丝 。 

@) 根据 需 方 要 求 ， 钢 丝 公 称 直径 大 于 lmm 时 ， 可 进行 酸 浸 检验 。 酸 浸 后 的 钢丝 表面 不 
得 有 裂纹 、 折 闭 等 缺陷 。 

(4 G 组 钢丝 应 进行 脱 碳 层 检 验 。 其 总 脱 碳 层 深度 不 得 超过 钢丝 直径 的 1.0% 。 

(5) EE、 下 组 钢丝 仅 当 需 方 要 求 时 方 进行 脱 碳 层 深度 检验 ， 脱 碳 层 深度 按 G 组 规定 。 征 
需 方 同意 ， 可 提供 脱 碳 层 深度 不 超过 直径 1. 5% 的 钢丝 。 

7) 其 他 要 求 。 

QD 钢丝 检验 项 目 、 检 验方 法 、 取 样 数量 及 试验 要 求 应 符合 表 2-36 所 列 的 规定 。 


表 2-36 钢丝 试验 方法 


一 人 
I 


检验 项 目 取样 数量 及 部 位 试验 方法 试验 要 求 
化 学 成 分 (| ”1 个 / 批 ,GB/T 20066 GB/T 223 = 
尺寸 测量 逐 盘 千分尺 一 
表面 质量 逐 盘 人 风 四 表面 缺陷 深度 可 用 砂纸 砂 布 打磨 去 除 后 测量 
拉 伸 试验 逐 盘 两 端 各 1 支 GB/T 228 一 
夹 头 间距 为 钢丝 直径 的 100 倍 、 扭 转 标 距 大 于 或 小 
扭转 试验 逐 盘 两 端 各 1 支 GB/T 239 于 钢丝 直径 100 倍 时 ,其 扭转 次 数 必 须 换算 成 100 倍 


时 的 次 数 


试 样 两 端 向 不 同方 向 
TPR o 
弯曲 试验 | 10% (不 少 于 3 盘 ) 一端 bp 0 一 
中 >4mm, 尺 =10mm 
缠绕 试验 | 10% (不 少 于 3 盘 ) 一 端 GB/T 2976 一 

脱 碳 层 | 10% (不 少 于 3 盘 ) 一 端 GB/T 224 二 

将 试 样 置 于 沸腾 的 30% 盐酸 水 浴 液 中 , 浸 置 时 间 : 
公称 直径 不 大 于 2. 50mm 的 Smin; 公 称 直 径 大 于 
2. 50mm 约 10min ,侵蚀 后 检查 钢丝 表面 


目 视 观察 ,必要 时 可 用 
不 大 于 10 倍 放 大 镜 检查 


酸 浸 试 验 | 10% (不 少 于 3 盘 ) 一 端 


@ 抗 拉 强 度 两 个 试 样 及 扭转 试验 两 个 试 样 ， 检 验 结果 有 一 个 不 合格 时 ， 可 对 不 合格 的 
项 目 进行 复 验 ， 此 时 应 将 钢丝 两 端 各 去 掉 1 ~3 圈 后 再 取 两 个 试 样 进 行 复 验 。 

具有 重要 用 途 的 碳 素 弹 簧 钢丝 一 度 被 称 为 琴 钢 丝 ， 但 琴 钢 丝 这 一 称谓 所 指 的 并 不 是 雄 弱 
用 钢丝 或 钢琴 用 钢丝 ， 琴 用 钢丝 执行 的 标准 是 YBXT 5218 一 1993 《乐器 用 钢丝 》。 我 国 的 琴 
钢丝 标准 始 于 GB 4358 一 1984《 稚 钢丝 》， 该 标准 等 效 采用 日 本 标准 JIS G 3522 一 1991 《 鞭 
钢丝 》。1995 年 按 我 国 国情 相关 组 织 将 GB 4358 一 1984 修订 为 GB/T 4358 一 1995 《重要 用 途 
碳 素 弹 算 钢 丝 》， 该 标准 于 2006 年 、2010 年 两 次 修订 ， 现 行 标准 为 YBMT 中 5311 一 2010 
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《重要 用 途 碳 素 弹 千 钢 丝 》。 日 本 现行 琴 钢 丝 标准 为 JS G 3522 一 2014《 鞭 钢丝 》。 

(5) 特殊 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 ”特殊 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 要 求 抗 拉 强 度 特 高 ， 主 要 用 于 弹 
力 超出 常规 要 求 的 弹 复 ， 如 枪械 弹 答 ， 执 行 标准 为 GJB 1497《 特 殊 用 途 碳 素 弹 得 钢丝 规 
范 》。 应 该 指出 : 该 种 钢丝 抗 拉 强度 很 高 ， 但 塑性 和 疲劳 寿命 低 ， 只 适用 于 制作 形状 简单 ， 
对 疫 劳 寿命 要 求 不 很 高 的 弹簧 ， 而 在 其 他 情况 下 不 宜 推广 使 用 。 

1) 分 类 。 钢 丝 分 甲 、 乙 、 丙 3 组 供 货 : a) 甲 组 用 于 超 高 应 力 弹 得 ; b) 乙 组 : 用 于 高 
应 力 弹簧 ; ce) 丙 组 : 用 于 较 高 应 力 弹簧 。 

2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 

@ 钢丝 直径 范围 如 下 : a) 甲 组 为 0.20 ~1.20mm; b) 乙 组 为 0.20 ~1.50mm; c) 丙 
组 为 0.20 ~1.50mm。 

@ 钢丝 直径 的 允许 偏差 应 符合 GBXT 342 中 表 3 的 h10 级 规定 。 

@) 钢丝 圆 度 应 不 大 于 直径 允许 公差 之 半 。 

@ 同 盘 钢丝 直径 差异 要 求 如 下 : a) 直径 <1.0mm 的 钢丝 不 得 超过 0.010mm; b) 直 
径 >1. 0mm 的 钢丝 不 得 超过 0. 015mm。 

@ 钢丝 盘 应 规整 ， 打 开 钢 丝 盘 时 不 得 散乱 、 扭 转 或 呈 “o ”字形 。 

3) 牌号 及 化 学 成 分 。 

Q@ 钢丝 可 选用 GB 1298 或 GB4355 中 规定 的 T8A、TI0A 、T8MnA ， 亦 可 用 质量 相当 的 
其 他 牌号 材料 制造 。 

@) 钢 的 化 学 成 分 应 符合 相应 标准 的 规定 。 

@) 允许 在 钢 中 加 入 适量 的 稀土 元 素 以 改善 钢丝 性 能 。 

4) 力学 性 能 。 

Q 常见 规格 的 抗 拉 强度 应 符合 表 2-37 所 列 的 规定 。 


表 2-37 钢丝 力学 性 能 和 扭转 试验 规范 


直径 抗 拉 强 度 /MPa 扭转 次 数 / 次 = 

/mm 甲 组 乙 组 丙 组 甲 组 乙 组 丙 组 
0. 25 2840 ~3140 2700 ~ 2950 2550 ~2800 40 50 50 
0. 30 2840 ~3140 2700 ~ 2950 2550 ~2800 34 50 50 
0. 32 2840 ~3140 2700 ~ 2950 2550 ~2800 34 40 50 
0. 40 2840 ~3140 2700 ~2950 2550 ~2800 34 40 50 
0. 50 2840 ~3140 2700 ~ 2950 2550 ~2800 34 40 50 
0. 60 2790 ~3090 2650 ~ 2850 2500 ~2700 34 38 44 
0. 65 2790 ~3090 2650 ~2850 2500 ~2700 34 38 44 
0.70 2790 ~ 3090 2650 ~ 2850 2500 ~2700 34 38 44 
0. 80 2790 ~ 3090 2650 ~2850 2500 ~2700 34 38 44 
1. 00 2740 ~ 3040 2600 ~ 2800 2450 ~2650 15 19 22 
1. 20 2540 ~2840 2500 ~ 2700 2350 ~2550 15 19 22 
1. 40 二 : 2400 ~ 2600 2250 ~2450 二 19 22 
1. 50 一 2400 ~ 2600 2250 ~2450 一 19 22 


Q 每 盘 钢 丝 两 端 抗 拉 差 不 得 大 于 100MPa。 
5) 工艺 性 能 。 
QD 扭转 。a) 钢丝 的 扭转 次 数 应 符合 表 2-32 所 列 的 规定 ; b) 钢丝 扭转 时 ， 在 规定 扭转 
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次 数 以 内 应 不 得 有 肉眼 可 见 的 裂纹 和 分 层 ; ce) 钢丝 扭 断 时 ， 若 有 两 处 或 更 多 处 折断 ， 应 以 
较 平 整 的 断口 为 主要 断口 。 主 要 断口 不 得 呈 阶 梯形 。 

@) 缠绕 。a) 钢丝 应 进行 缠绕 试验 ; b) 钢丝 绕 心 轴 缠 绕 15 圈 后 不 得 出 现 折断 和 破裂 ; 
c) 心 轴 直径 等 于 钢丝 直径 。 

6) 表面 质量 。 钢 丝 表面 应 光滑 ， 不 得 有 和 裂纹、 折合 、 结 疤 、 拉 和 裂 、 氧 化 皮 和 锈蚀 ,但 
允许 有 润滑 涂 镀 层 。 
3.2 冷 拔 不 锈 弹 得 钢丝 

不 锈 弹 得 钢丝 主要 用 于 制造 在 淡水 、 海 水 、 酸 性 和 碱 性 条 件 下 工作 的 耐 腐蚀 弹簧 ， 也 适 
用 于 制造 工作 温度 在 300%C 以 下 的 耐 高 温 弹 得 和 工作 温度 在 -200%C 以 上 的 而 低温 弹 和 化， 执 
行 标准 为 CB/T 24588 《不 锈 弹 簧 钢丝 》。 

(1) 不 锈 弹簧 钢丝 的 制造 ” 奥 氏 体 不 锈 弹簧 钢丝 是 冷 拔 不 锈 钢 丝 的 典型 产品 ， 其 基本 
生产 流程 如 下 : 


} | 

盘 条 一 一 | 表面 处 理 一 一 | 拉 拔 | 一 一 清洗 一 一 | 电解 清洗 + 光亮 热处理 
| 
包装 | 一 | 检验 | 一 一 | 成 品 拉丝 | 一 | 在 线 涂 层 

生产 流程 中 专业 性 较 强 的 工序 主要 包括 表面 处 理 、 拉 丝 和 热处理 ， 分 别 介 绍 如 下 : 

1) 表面 处 理 : 表面 处 理 ( 涂 层 ) 的 目的 是 在 盘 条 或 钢丝 表面 形成 一 层 粗 烟 、 多 孔 、 能 
吸附 和 携带 润滑 剂 的 载体 ， 拉 丝 时 借助 这 层 润滑 载体 将 拉丝 粉 带 入 模具 中 。 

2) 拉丝 : 奥 氏 体 不 锈 弹 簧 钢丝 主要 依靠 冷加工 强化 达到 标准 规定 的 强度 。 不 锈 钢 的 化 
学 成 分 不 同 ， 其 冷加工 强化 系数 有 很 大 差别 ， 一 般 说 来 ,冷加工 强化 系数 与 左 和 气 的 质量 分 
数 成 正比 。 其 中 碳 的 作用 具有 双重 性 : 随 着 碳 含 量 的 增加 ， 冷 加 工 强 化 系数 迅速 加 大 ， 但 钢 
丝 的 耐 蚀 性 能 也 随 之 下 降 。 毕 合 考虑 ， 生 产 弹 簧 钢丝 用 不 锈 钢 通常 将 碳 控制 在 标准 规定 值 的 
中 上 限 ， 同 时 将 锰 控 制 在 中 限 ， 这 样 有 利于 提高 固 溶 钢丝 的 抗 拉 强 度 。 将 硅 限 制 在 0. 65% 
以 下 ， 可 改善 冷加工 塑性 ， 提 高 成 品 钢丝 扭转 性 能 。 

3) 热处理 : 不 锈 钢丝 冷加工 过 程 中 的 热处理 与 碳 素 钢 丝 或 其 他 合金 钢丝 热处理 的 目的 
和 方法 不 完全 相同 ， 一 般 将 钢丝 加 热 到 950 ~ 1150% 左右 ， 保 温 一 段 时 间 ， 使 碳化 物 和 各 种 
合金 元 素 充 分 均匀 地 溶解 于 奥 氏 体 中 ， 然 后 快速 滩 水 冷却 ， 处 理 后 ,， 碳 及 其 他 合金 元 素来 不 
及 析出 ， 获 得 纯 奥 氏 体 组 织 。 这 种 工艺 称 之 为 固 深 处理。 

固 溶 处 理 的 作用 有 三 点 : 

@ 使 钢丝 组 织 和 成 分 均匀 一 致 。 

@ 消除 加 工 重 化 ， 以 利于 继续 冷加工 。 通 过 固 浴 处理， 牌 扭 的 晶 格 恢复 ， 伸 长 和 破碎 
的 唱 粒 重新 结晶 ， 内 应 力 消 除 ， 钢 丝 抗 拉 强 度 下 降 ， 延 伸 率 提高 。 

@) 恢复 不 锈 钢 回 有 的 耐 蚀 性 能 。 由 于 冷加工 造成 碳化 物 析 出 、 唱 格 缺 陷 ， 使 不 锈 钢 耐 
蚀 性 能 下 降 。 固 溶 处 理 后 钢丝 耐 蚀 性 能 恢复 到 最 佳 状态 。 

近年 来 ,不锈钢 丝 生 产 企业 几乎 全 部 选用 氨 分 解 气体 保护 连续 炉 进行 钢丝 热处理 ， 以 达 
到 处 理 后 的 钢丝 光亮 无 氧化 。 选 用 氨 分 解 气体 (25% 体积 分 数 的 N, 和 75% 体积 分 数 的 也 ) 
作为 保护 气 的 原因 是 液 氨 资源 丰富 ， 储 运 方便 ， 制 气 装 备 简单 ， 制 出 的 气体 纯度 比较 高 ， 稍 
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作 净 化 即 可 使 用 。 

(2) 产品 主要 要 求 

1) 分 类 及 交 货 状态 。 

QD GB/T 24588 将 钢丝 按 牌 号 和 抗 拉 强 度 分 为 4 个 组 别 ， 各 牌号 适用 强度 组 别 及 相应 的 
直径 范围 见 表 2-38 所 列 。 

A 组 钢丝 适用 于 制作 使 用 应 力 较 低 、 形 状 复杂 或 对 疲劳 寿命 要 求 很 高 的 弹簧 、 有 强度 要 
求 的 结构 件 、 需 要 进一步 加 工 成 形 的 高 强度 异型 钢丝 等 ， 常 用 牌号 有 12Crl8Ni9 、 
06Crl9Ni9 、06Crl7Nil2Mo2 、10Crl8Ni9Ti、12Crl8Mn9NiSN。 

B 组 钢丝 适用 于 制作 使 用 应 力 较 高 、 形 状 相 对 简单 的 弹 复 ， 多 选用 12Crl8Ni9 、 
06Cr19Ni9N 和 12Crl8Mn9Ni5N 。 

C 组 钢丝 是 沉淀 硬 化 型 07Cr17Ni7Al 不 锈 弹 筑 钢丝， 该 类 钢丝 的 耐 蚀 性 能 与 A、B 两 组 
钢丝 基本 相当 ， 但 其 弹 减 性 、 抗 疲劳 性 能 明显 优 于 前 者 ， 特 别 是 缠 敌 成形 后 ， 再 经 沉淀 硬化 
处 理 ， 弹 得 的 强度 还 能 提高 280 ~430MPa， 是 一 种 优质 弹 敌 材料 ; 

D 组 的 12Cr17Mn8Ni3Cu3N (204Cu) 钢丝 以 Mn、N 代替 部 分 钊 ， 基 本 保持 了 奥 氏 体 钢 
具有 的 良好 耐 蚀 性 能 、 优 异 的 冷加工 性 能 及 无 磁性 等 优点 ， 且 材料 成 本 有 明显 下 降 。 与 其 他 
牌号 相 比 ， 这 一 牌号 的 钢丝 在 强 腐蚀 性 介质 中 的 耐 蚀 性 能 稍 差 ， 但 用 相同 减 面 率 生 产 钢丝 
时 ， 其 强度 高 于 其 他 牌号 ， 特 别 是 其 良好 的 耐 磨 性 能 是 其 他 牌号 无 法 相 比 的 。 为 明确 起 见 ， 
GB/T 24588 一 2009 在 牌号 与 组 别 表 中 注 明 “此 牌号 不 宜 在 腐蚀 性 较 强 的 环境 中 使 用 ”。 

各 牌号 分 组 情况 见 表 2-38 所 列 。 

表 2-38 钢丝 的 牌号 和 组 别 


牌 号 组 别 | 公称 直径 范围 /mm 牌 号 组 别 | 公称 直径 范围 /mm 
12Cr18Ni9 12Cr18 Ni9 
06Crl9Ni9 06Cr18 Ni9N B 0. 20 ~ 12. 00 
06Cr17Ni12Mo2 A 0. 20 ~10.0 12Cr18Mn9NiSN 
10Cr18 Ni9Ti 07Cr17Ni7Al C 0. 20 ~ 10. 00 
12Crl8Mn9NiSN 12Cr17Mn8 Ni3Cu3NY D 0. 20 ~6. 00 


Qz9 此 牌号 不 宜 在 耐 蚀 性 要 求 较 高 的 环境 中 使 用 。 


@) 钢丝 以 冷 拉 状态 交 货 。 

@) 根据 钢丝 表面 光亮 或 洁净 程度 ， 表 面 状态 可 分 为 雾 面 、 亮 面 、 清 洁面 和 涂 ( 镀 ) 层 
表面 4 种 : a) 雾 面 钢丝 表面 呈 银 白色 、 不 反光 。 绝 大 多 数 弹 簧 钢丝 均 以 雾 面 状态 供 货 ; 
b) 亮 面 钢丝 表面 有 光泽 ， 像 镜面 一 样 可 反光 ; c) 清洁 面 指 钢丝 表面 经 清洗 ， 去 除 残 留 润 
滑 膜 ， 表 面 洁净 、 光 滑 、 无 油污 ; d) 涂 层 表面 是 指 钢丝 表面 带 有 润滑 涂 层 或 树脂 涂 层 ， 用 
于 保护 表面 ， 缠 簧 时 不 易 造 成 划 伤 ; 镀层 指 用 电化 学 方法 在 表面 镀 上 一 层 金属 保护 层 ， 如 
铜 、 镍 或 彩色 保护 层 。 

@ 需 方 不 作 说 明 时 由 供 方 确定 表面 状态 。 

@) 经 供需 双方 商定 ， 可 提供 直 条 或 磨 光 状 态 的 钢丝 。 

2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 

Q 钢丝 公称 直径 范围 见 表 2-38 所 列 。 

@ 钢丝 的 直径 允许 偏差 应 符合 GB/AT 342 一 1997 中 表 2 hl1 级 的 规定 。 经 双方 商定 ， 并 
在 合同 中 注 明 ， 可 提供 GBAT 342 一 1997 中 表 3 规定 的 负 偏 差 钢丝 或 其 他 级 别 的 钢丝 。 
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(3 钢丝 的 不 圆 度 应 不 大 于 直径 公差 之 半 。 

由 钢丝 以 盘 卷 或 线 轴 ， 每 盘 或 每 轴 钢 丝 应 由 一 根 钢 丝 组 成 。 

@) 盘 卷 应 规整 ， 打 开盘 卷 时 钢丝 不 允许 散乱 、 扭 曲 或 呈 “o ”字形 ; 线 轴 应 保证 放 线 
顺畅 ， 端 头 有 明显 标志 。 其 圈 距 和 自由 圈 径 应 符合 表 2-39 中 所 列 规定 。 


表 2-39 ” 盘 卷 的 圈 距 和 自由 圈 径 (单位 : mm) 
钢丝 公称 直径 圈 距 f (不 大 于 ) 收 线 方式 及 其 自由 圈 径 D 
<0.50 60 线 轴 收 线 的 钢丝 : 
>0.50 ~1.00 80 由 圈 径 应 为 盘 径 的 0.9~2.5 售 
>1.0~2.0 90 盘 卷 收 线 的 钢丝 : 
>2.0 100 自由 圈 径 应 为 盘 径 的 0.9 ~1.5 倍 


3) 原料 要 求 。 
Q 钢丝 用 盘 条 的 牌号 及 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 应 符合 表 2-40 的 规定 。 


表 2-40 钢丝 的 牌号 及 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) (质量 分 数 :% ) 
牌 号 C Si Mn P 3 Cr Ni Mo Cu N 其 他 元 素 
18.00 ~ | 8.00~ 
06Crl9Ni9 0. 08 11.00| 2.00 10.045 10. 030 一 = 0.10 
20. 00 | 10. 350 
17.00 ~ | 8.00 ~ 
12Crl8Ni9 0. 15 11.00| 2. 00 ,0.045 10. 030 一 0. 10 > 
19.00 | 10.00 
18.00~|7.00~ 0.10~ 
O06Cr19Ni9N 0. 08 11.00| 2.50 ,0.045 10. 030 于 = 
20.00 | 10.50 0.30 
16.00~|6.50~ Al:0.75 ~ 
07Cr17Ni7Al 0. 09 11.00| 1.00 10.040 10. 030 二 人 = 
18. 00 区 1. 50 
16.00 ~ |10.00 ~ | 2.00 ~ 
06Crl17Nil12Mo2 0. 08 11.00| 2.00 10.045 10. 030 = 0. 10 生 
18.00 | 14. 00 3. 00 
Ti:5 
17.00~| 8.00~ i A 
10Crl18Ni9Ti 0. 1211.00| 2.00 10.035 10. 030 人 二 一 C( 碳 含量 
19.00 | 11.00 
的 1.5 倍 ) ~0. 80 
7.50~ 17.00 ~ | 4.00 ~ 0. 05 ~ 
12Crl8 Mn9NiSN 0. 15 11. 00 0. 050 10. 030 = 人 
10. 0 19. 00 6. 00 0. 30 
6.50 ~ 15.50~|1.50~ 2.00 ~ |0.05 ~ 
12Crl7Mn8Ni3Cu3N 0. 15 11. 00 0. 060 10. 030 = 
9.00 17. 50 3. 50 4. 00 0. 30 


注 : 1. 表 中 未 注 明 范 围 的 是 指 最 大 值 。 

2. 经 双方 商定 ， 镍 质量 分 数 可 为 7. 00% ~8. 20% 。 
含 握 不锈钢 是 近年 发 展 起 来 的 品种 。 氮 的 强化 效应 与 碳 基本 相当 ， 但 氮 对 唱 间 腐蚀 基本 
无 影响 ， 对 抗 点 腐蚀 和 缝 际 腐蚀 性 能 的 提高 是 有 利 的 。 含 氮 钢 与 同 牌号 不 含 氮 钢 相 比 ， 届 服 
强度 和 抗 拉 强度 高 、 延 展 性 好 ; 冷加工 强化 系数 高 ;磁性 更 弱 ; 抗 点 腐蚀 和 应 力 腐蚀 能 力 更 
强 ， 因 此 GB/AT 24588 参照 JIS 标准 收录 了 1 个 有 发 展 前 途 的 牌号 06Crl9Ni9N (SUS304N1 ) 。 

@) 钢丝 化 学 成 分 允许 偏差 应 符合 GBAT 222 的 规定 。 

@) 钢丝 用 盘 条 其 他 技术 要 求 应 符合 CGB/AT 4356 的 规定 。 

4) 力学 性 能 。 

QD 钢丝 的 抗 拉 强度 应 符合 表 2-41 的 规定 。 中 间 尺 二 钢丝 的 抗 拉 强度 按 相 邻 较 大 规格 的 
规定 执行 。 
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表 2-41 钢丝 的 抗 拉 强度 
抗 拉 强 度 / MPa 
A 组 B 组 C 组 D 组 
公称 直 算 268 a 07Cr17Ni7Al? 
Zi MO 06Cr18NiON 本 
06Cr17Ni12Mo2 . 冷 拉 12Cr17Mn8Ni3Cu3N 
a 12Crl8Mn9NiSN 时 时 效 
10Crl18Ni9Ti 不 小 于 
12Crl8Mn9NiSN 

0. 20 1700 ~ 2050 2050 ~2400 1970 2270 ~ 2610 1750 ~ 2050 
0. 22 1700 ~ 2050 2050 ~2400 1950 2250 ~2580 1750 ~ 2050 
0. 25 1700 ~ 2050 2050 ~2400 1950 2250 ~2580 1750 ~ 2050 
0.28 1650 ~ 1950 1950 ~ 2300 1950 2250 ~2580 1720 ~ 2000 
0. 30 1650 ~ 1950 1950 ~ 2300 1950 2250 ~2580 1720 ~ 2000 
0. 32 1650 ~ 1950 1950 ~ 2300 1920 2220 ~2550 1680 ~ 1950 
0.35 1650 ~ 1950 1950 ~ 2300 1920 2220 ~2550 1680 ~ 1950 
0. 40 1650 ~ 1950 1950 ~ 2300 1920 2220 ~2550 1680 ~ 1950 
0. 45 1600 ~ 1900 1900 ~ 2200 1900 2200 ~ 2530 1680 ~ 1950 
0. 50 1600 ~ 1900 1900 ~ 2200 1900 2200 ~2530 1650 ~ 1900 
0. 55 1600 ~ 1900 1900 ~ 2200 1850 2150 ~2470 1650 ~ 1900 
0. 60 1600 ~ 1900 1900 ~ 2200 1850 2150 ~2470 1650 ~ 1900 
0. 63 1550 ~ 1850 1850 ~2150 1850 2150 ~2470 1650 ~ 1900 
0.70 1550 ~ 1850 1850 ~2150 1820 2120 ~2440 1650 ~ 1900 
0. 80 1550 ~ 1850 1850 ~2150 1820 2120 ~2440 1620 ~ 1870 
0. 90 1550 ~ 1850 1850 ~2150 1800 2100 ~2410 1620 ~ 1870 
1.0 1550 ~ 1850 1850 ~2150 1800 2100 ~2410 1620 ~ 1870 
1.1 1450 ~ 1750 1750 ~ 2050 1750 2050 ~2350 1620 ~ 1870 
1.2 1450 ~ 1750 1750 ~ 2050 1750 2050 ~2350 1580 ~ 1830 
1.4 1450 ~ 1750 1750 ~ 2050 1700 2000 ~ 2300 1580 ~ 1830 
1.5 1400 ~ 1650 1650 ~ 1900 1700 2000 ~ 2300 1550 ~ 1800 
1.6 1400 ~ 1650 1650 ~ 1900 1650 1950 ~ 2240 1550 ~ 1800 
1.8 1400 ~ 1650 1650 ~ 1900 1600 1900 ~2180 1550 ~ 1800 
2.0 1400 ~ 1650 1650 ~ 1900 1600 1900 ~2180 1550 ~ 1800 
六 1320 ~ 1570 1550 ~ 1800 1550 1850 ~2140 1550 ~ 1800 
2.5 1320 ~ 1570 1550 ~ 1800 1550 1850 ~2140 1510 ~ 1760 
2.8 1230 ~ 1480 1450 ~ 1700 1500 1790 ~ 2060 1510 ~ 1760 
3.0 1230 ~ 1480 1450 ~ 1700 1500 1790 ~ 2060 1510 ~ 1760 
3.2 1230 ~ 1480 1450 ~ 1700 1450 1740 ~ 2000 1480 ~ 1730 
3.5 1230 ~ 1480 1450 ~ 1700 1450 1740 ~ 2000 1480 ~ 1730 
4.0 1230 ~ 1480 1450 ~ 1700 1400 1680 ~ 1930 1480 ~ 1730 
4.5 1100 ~ 1350 1350 ~ 1600 1350 1620 ~ 1870 1400 ~ 1650 
5.0 1100 ~ 1350 1350 ~ 1600 1350 1620 ~ 1870 1330 ~ 1580 
5.5 1100 ~ 1350 1350 ~ 1600 1300 1550 ~ 1800 1330 ~ 1580 
6.0 1100 ~ 1350 1350 ~ 1600 1300 1550 ~ 1800 1230 ~ 1480 
6.3 1020 ~ 1270 1270 ~ 1520 1250 1500 ~ 1750 一 

7.0 1020 ~ 1270 1270 ~ 1520 1250 1500 ~ 1750 一 

8.0 1020 ~ 1270 1270 ~ 1520 1200 1450 ~ 1700 一 

9.0 1000 ~ 1250 1150 ~ 1400 1150 1400 ~ 1650 一 
10.0 980 ~ 1200 1000 ~ 1250 1150 1400 ~ 1650 一 
11.0 一 1000 ~ 1250 一 一 一 
12.0 一 1000 ~ 1250 一 一 一 


Qa 钢丝 试 样 时 效 热处理 推荐 工艺 制度 为 : 400 ~500% ， 保 温 0.5 ~1.5h， 空 冷 。 
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G@) 直 条 或 磨 光 状态 钢丝 的 力学 性 能 允许 偏差 为 +10% 。 

5) 工艺 性 能 。 

Qa 扭转 试验 。 经 供需 双方 商定 ， 直 径 为 0.50 ~4. 0mm 钢丝 可 进行 扭转 试验 ,扭转 后 钢 
丝 表面 不 应 有 裂纹 、 折 全 和 起 刺 ， 扭 转 断 口 应 垂直 或 近似 垂直 于 轴线 ， 不 应 有 开裂 或 分 层 。 

缠绕 试验 。 经 供需 双方 商定 ， 直 径 不 大 于 4. 0mm 的 钢丝 可 进行 缠绕 试验 ， 沿 钢丝 直 
径 的 心 轴 缠 绕 8 轿 ， 不 应 有 断裂 。 直 径 大 于 4. 0mm 但 不 大 于 6. 0mm 的 钢丝 ， 沿 2 倍 直径 的 
心 轴 缠 绕 5 圈 ， 不 应 有 断裂 。 

@) 弯曲 试验 。 经 供需 双方 商定 ， 直 径 大 于 6. 0mm 的 钢丝 可 进行 弯曲 试验 ， 沿 > = 10mm 
的 圆 绝 ， 向 不 同方 向 各 弯曲 一 次 90" ， 表 面 不 应 有 裂纹 或 开裂 。 

6) 表面 质量 : 钢丝 表面 不 允许 有 结 疤 、 折 做、 和 裂纹、 毛刺、 麻 坑 、 划 伤 和 氧化 皮 等 对 
使 用 有 害 的 缺陷 ， 但 允许 有 个 别 深度 不 超过 尺寸 公差 一 半 的 麻 点 和 划 痕 存在 。 直 条 钢丝 表面 
允许 有 螺旋 纹 和 润滑 剂 残迹 存在 。 

7) 其 他 要 求 : 钢丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 、 取 样 部 位 和 试验 要 求 等 应 符合 表 2-42 所 列 


表 2-42 钢丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 、 取 样 部 位 和 试验 方法 


序号 | 检验 项 目 取样 数量 取样 部 位 试验 方法 
1 化 学 成 分 1 支 / 炉 GB/AT 20066 GB/AT 223 .GB/T 11170 .GB/AT 20123 .GB/T 20124 
2 拉 伸 3 3 盘 一 端 GB/T 228 
GB/T 239 
3 扭转 个 3 盘 一 端 扭转 间距 ;直径 =5. 0mm 取 50d; 


径 <5.0mm 取 100d 


4 缠绕 3 个 3 盘 一 端 GB/T 2976 

5 弯曲 3 个 3 盘 一 端 CB/T 238 弯曲 圆 弧 半径 取 10mm 
6 尺寸 ,外形 逐 盘 ( 轴 ) 相应 精度 的 千分尺 

7 表面 逐 盘 ( 轴 ) 目 视 ,必要 时 用 大 10 倍 的 放大 镜 


3.3 淳 回 火 弹 笨 钢 丝 

沪 回 火 弹 簧 钢丝 执行 的 标准 为 CBMT 18983《 油 滩 火 回 火 弹 得 钢丝 》， 同 时 也 有 不 少 钢丝 
按 国外 标准 组 织 生 产 。 湾 回 火 弹簧 钢丝 所 用 原材料 为 弹簧 钢 热 轧 线材 ， 成 品 要 经 过 湾 火 和 回 
火 处 理 ， 最 终 金 相 组 织 为 回 火 届 氏 体 ， 直 径 一 般 不 超过 17mm。 由 于 此 类 钢丝 的 抗 松弛 性 较 
好 ， 且 通 条 均匀 性 较 好 ， 是 采用 冷 成 型 工艺 制造 弹簧 的 理想 材料 ， 目 前 多 用 于 制造 用 于 重要 
用 途 的 弹簧。 

日 前 济 回 火 弹 得 钢丝 普遍 使 用 的 钢材 大 至 有 4 类 ， 分 别 为 : 碳 素 钢 、 硅 锰 钢 、 硅 铬 钢 和 
铬 钒 钢 。 

碳 素 钢 的 代表 牌号 有 65Mn、70 等 ， 国 外 常用 类 似 钢 号 有 日 本 的 SWRH72A、SWRH82B 
等 ， 主 要 用 于 制造 在 常温 下 使 用 且 对 服役 应 力 和 疲劳 寿命 要 求 不 很 高 的 弹 纂 ， 如 发 动机 卡 
签 ， 野 外 帐篷 支承 杆 和 模具 推 杆 等 。 
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奎 锰 钢 的 代表 牌号 是 60S2Mn， 国 外 党 用 类 似 钢 号 有 日 本 的 SUP6、SUP7、 美 国 的 
SAE9260 等 。60Si2Mn 多 用 于 制造 设计 应 力 为 880MPa 以 下 的 乘 用 车 悬 架 弹 自 、 普 通 离合 
弹 得 和 汽车 实心 稳定 杆 ， 同 时 广泛 用 于 制造 摩托 车 的 减 振 纂 。SUP7 主要 用 于 制造 设计 应 力 
为 980MPa 以 下 的 乘 用 车 螺旋 悬 架 弹 簧 ,但 由 于 其 硅 含量 较 高 ， 表 面 脱 碳 倾向 大 ， 不易 控 
制 ， 现 已 趋 于 淘汰 。 

硅 铬 钢 的 代表 钢 号 是 55SiCr (也 写作 55CrSi)， 国 外 常用 类 似 钢 号 有 日 本 的 SUP12、 美 
国 的 SAE9254 等 ， 铃 木 -加 普 腾 公司 生产 的 OTEVA70SC 等 牌号 的 钢丝 也 属 此 类 。 此 钢 种 对 
应 的 济 回 火 弹 和 钼 钢丝 牌号 为 FDCrSi、TDCrSi 和 VDCrSi， 国 外 的 钢丝 牌号 有 SWOSC、OTE- 
VA70SC 等 。55SiCr 常用 于 制造 设计 应 力 为 980MPa 以 下 的 乘 用 车 螺旋 甚 架 弹 自 、 质 量 相对 
要 求 较 高 的 离合 器 弹簧 、 制 动 器 弹簧 、 实 心 稳定 杆 和 扭 杆 ， 同 时 广泛 用 于 制造 摩托 车 的 气门 
弹 自 、 减 振 弹 签 和 其 他 重要 用 途 的 机 械 弹 纂 。 随 着 感应 加 热 水 滩 火 技术 的 成 熟 和 制 纂 技术 的 
发 展 ，2000MPa 级 55SiCr 粗 规 格 滩 回 火 弹 得 钢丝 已 被 用 于 制造 设计 应 力 为 1350MPa 乘 用 车 
螺旋 悬 架 弹簧 。 

硅 铬 钢 系 钢 种 中 60Si2Cr 也 被 较 多 使 用 。 

硅 铬 钒 钢 的 化 学 成 分 与 硅 铬 钢 很 相似 ， 主 要 是 多 了 合金 元 素 V， 可 以 作为 硅 铬 钢 的 改进 
型 来 看 待 。 该 系 代表 钢 种 为 55SiCrV， 相 似 的 国外 牌号 有 SAE9254V、SRS60 等 ， 对 应 的 滩 
回 火 弹 得 钢丝 牌号 有 SWOSC-V、OTEVA75SC 等 。 此 系 钢 种 中 60Si2CrV 也 被 较 多 使 用 。 
SAE9254V 主要 用 于 制造 设计 应 力 为 900MPa 以 下 的 气门 弹 得 及 要 求 很 高 的 离合 器 弹 得 和 扭 
杆 ，SRS60 用 于 制造 设计 应 力 为 1100MPa 的 乘 用 车 螺旋 悬 架 弹簧 。 

铬 钒 钢 的 代表 牌号 是 50CrV 和 67CrV， 国 外 常用 类 似 钢 号 有 德国 的 50CrV4 等 。50CrV 
曾 在 我 国 广泛 使 用 ， 主 要 用 于 生产 在 250%C 以 下 使 用 的 重要 弹 自 。 因 其 与 55SiCr 相 比 强度 不 
高 ， 无 法 满足 弹簧 轻 量 化 和 小 型 化 的 要 求 ， 故 现 已 很 少 使 用 。67CrV 与 55SiCz 的 性 能 相似 ， 
67CrV 在 欧洲 使 用 较 多 ， 我 国 很 少 使 用 。 

(1) 滩 回 火 弹 繁 钢丝 的 制造 ” 滩 回 火 弹 得 钢 丝 基 本 生产 流程 如 下 : 
盘 条 | 一 | 表面 处 理 一 一 | 拉 拨 | 一 | 热处理 | 一 ->| 检验 | 一 一 | 包装 

目前 淳 回 火 弹簧 钢丝 的 粗 规格 表面 处 理 主要 有 酸 洗 + 磷 化 和 喷 丸 两 种 工艺 ， 细 规格 表面 
处 理 则 基本 采用 酸 洗 + 磷 化 工艺 。 采 用 喷 丸 法 去 除 线材 表面 的 氧化 铁皮 ， 可 以 避免 酸 洗 过 程 
中 残留 氧 引起 的 钢丝 滞后 断裂 ， 同 时 实现 环境 友好 的 清洁 生产 ， 但 不 如 酸 洗 + 磷 化 法 的 拉 拔 
润滑 效果 好 。 对 于 部 分 质量 要 求 较 高 的 TD 级 和 VD 级 钢丝 ， 使 用 的 盘 条 可 进行 剥皮 处 理 ， 
以 减少 盘 条 表面 缺陷 和 脱 碳 层 对 钢丝 质量 的 影响 。 经 过 剥皮 处 理 的 钢丝 需要 进行 适当 的 热 处 
理 ， 才 能 继续 进行 拉 拔 生产 。 

湾 回 火 弹 簧 钢丝 的 拉 拔 工艺 与 冷 拉 强 化 钢丝 大 致 相同 。 

粗 规 格 湾 回 火 弹 短 钢 丝 热处理 加 热 主 要 是 采用 感应 加 热 方 式 ， 可 实现 钢材 唱 粒 的 超 细 
化 ， 正 常情 况 下 成 品 钢丝 的 唱 粒 度 可 达 ASTM10 级 左右 ， 而 采用 燃料 炉 或 电炉 加 热 方式 生产 
粗 规格 滩 回 火 弹 得 钢丝 ， 唱 粒 度 最 高 只 能 达到 ASTM7 级 左右 。 但 由 于 一 些 技术 环节 存在 瓶 
有 颈 ， 感 应 加 热 工 艺 目 前 尚未 在 细 规 格 滩 回 火 弹 得 钢丝 的 生产 中 普及 。 

滩 回 火 弹 得 钢丝 的 生产 热处理 最 初 是 用 矿物 油 作 为 汉 火 介质 ， 但 是 ， 后 来 随 着 科技 的 发 
展 ， 其 滩 火 工 序 中 所 使 用 的 滩 火 介质 已 由 早期 的 单一 滩 火 油 演变 为 滩 火 油 、 纯 水 和 高 分 子 育 
合 物 水 溶液 等 多 种 。 由 于 油 的 冷却 特性 平缓 ， 控 制 技 术 简 单 ， 因 此 首先 被 普遍 使 用 。 水 的 冷 
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却 特 性 较 猛 ， 湾 透 能 力 远 远 超 过 油 介质 ， 在 粗 规 格 钢丝 生产 上 有 明显 的 优势 。 但 水 淳 控制 技 
术 相 对 复杂 ， 易 出 现 废品 ， 这 导致 其 应 用 受到 限制 。 高 分 子 聚合 物 水 溶液 冷却 特性 可 调 ， 作 
为 泽 火 介质 对 粗 、 细 规格 弹 得 钢丝 都 适用 ,但 对 溶液 浓度 和 温度 要 求 较 严 ,使 用 有 所 不 便 ， 
故 在 钢丝 制造 业 没 有 普及 。 目 前 中 、 细 规格 ( 指 9mm 以 下 ) 弹 得 钢丝 采用 油 滩 , 粗 规格 
( 指 9mm 以 上 ) 弹簧 钢丝 油 滩 工艺 和 水 济 工 艺 都 在 使 用 。 

(2) 发 展 动态 ” 滩 回 火 弹 自 钢丝 多 在 重要 场合 使 用 ， 因 此 受到 各 国人 研究 机 构 的 高 度 重 
视 。 伴 随 着 汽车 产业 的 发 展 ， 在 硅 铬 钢 基 础 上 添加 少量 合金 元 素 如 V、Ni、Co、Mo、W 等 
形成 的 新 钢 种 发 展 也 很 快 。 近 年 来 ， 发 达 国 家 围绕 汽车 行业 研发 了 一 些 多 种 添加 元 素 的 新 钢 
种 (如 UHS1900) 和 新 钢丝 (如 OTEVA90SC)， 并 已 开始 商业 化 应 用 ， 为 滩 回 火 弹 簧 钢丝 
生产 增加 了 新 的 选项 。 

对 于 乘 用 车 螺旋 甚 架 弹簧 用 滩 回 火 弹 得 钢丝 (直径 范围 为 9.0 ~18.0mm) 来 说 ， 汽 车 
生产 厂 将 抗 拉 强度 划分 为 1700MPa、1800MPa、1900MPa 和 2000MPa 等 级 别 ， 不 细 分 钢丝 直 
径 ， 其 断面 收缩 率 一 般 要 求 大 于 35% ， 现 在 已 有 厂商 按 此 要 求 提供 产品 。 

(3) 产品 主要 要 求 。 

1) 分 类 。 

Q 钢丝 按 工 作 状 态 可 分 为 静态 、 中 疲劳 、 高 疲劳 三 类 。 

@) 钢丝 按 供 货 抗 拉 强度 可 分 为 低 强度 、 中 强度 和 高 强度 三 级 。 

钢丝 的 分 类 、 代 号 和 直径 范围 见 表 2-43。 

表 2-43 钢丝 的 分 类 、 代 号 及 直径 


低 强度 FDC TDC VDC 
抗 拉 强 度 中 强度 FDCrV( A \B) ,FDSiMn TDCrV( A.B), TDSiMn VDCrV( A.B) 
高 强度 FDCrSi TDCrSi VDCISi 
径 范 围 0. 50 ~ 17. 00mm 0. 50 ~ 17. 00mm 0. 50 ~ 10. 00mm 
注 : 1. 静态 级 钢丝 适用 于 一 般 用 途 弹簧 ， 以 FD 表示 。 
2. 中 疲劳 级 钢丝 用 于 离合 器 、 甚 架 弹 得 等 ， 以 TD 表示 。 
3. 高 疲劳 级 钢丝 适用 于 剧烈 运动 的 场合 ， 例 如 用 于 阀门 弹簧 ， 以 VD 表示 。 
4. 国外 产品 的 分 类 方法 参见 相关 标准 。 


2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 
(QD GB/T 18983 一 2003 标准 的 要 求 见 表 2-44 所 列 。 


表 2-44 ”钢丝 直径 及 允许 偏差 (单位 : mm) 
公称 直径 允许 偏差 公称 直径 A 
TI YL FD TD VD FD 
0.50 ~0. 80 +0. 010 +0. 015 >5.50 ~7.00 +0. 040 
>0.80~1.00 +0. 015 土 0. 020 >7. 00 ~9. 00 土 0. 045 
>1.00~1.80 +0. 020 +0. 025 >9. 00 ~ 10. 00 土 0. 050 
>1.80 ~2.80 土 0. 025 土 0. 030 >10. 00 ~11. 00 +0. 070 一 
>2. 80 ~4. 00 土 0. 030 >11. 00 ~14. S0 土 0.080 一 
>4. 00 ~S$. 50 土 0. 035 >14.50 ~17. 00 土 0. 090 一 


注 : 不 同 标准 规定 的 浏 回 火 弹簧 钢丝 尺寸 和 多 许 偏差 咯 有 差异 。 
G@) 圆 度 不 得 大 于 尺寸 允许 偏差 的 一 半 。 
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(3 钢丝 外 形 应 规整 ， 不 得 有 影响 使 用 的 弯曲 。 

3) 原料 及 化 学 成 分 。 

(D 由 于 滩 回 火 钢丝 主要 用 于 制造 重要 用 途 的 弹 纂 ， 因 此 我 国 针 对 滩 回 火 弹 得 钢丝 专门 
制定 了 YBAT 5365《 油 泽 火 - 回 火 弹 竹 钢 丝 用 热 轧 盘 条 》， 其 钢 号 和 化 学 成 分 见 表 2-12 所 列 。 

Q 国内 市 场 目 前 常用 深 回 火 弹 签 钢丝 的 种 类 及 化 学 成 分 参见 表 2-45 ~ 表 2-47 所 列 。 


表 2-45 ”GB/T 18983 一 2003 钢丝 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
代号 C Si Mn 了 最 大 S 最 大 Cr 和 Cu 大 
FDC 
0 人 0.030 0. 030 0. 20 
TDC 
ee Sk 0533 1 0. 020 0. 025 0. 12 
FDCrV-_A 
' 0.47 ~ 0.10~ 0.60 - 0. 030 0. 030 0.80 ~ 0.15 - 0. 20 
CEVA 0. 55 0. 40 1.20 1.10 0.25 
VDCrV-A 0. 025 0. 025 “ 0. 12 
FDCrV-B 
0.62 0.15~ 0.50 ~ 0. 030 0. 030 0.40 ~ 0.15~ 0.20 
de 0.72 0. 30 0. 90 0. 60 0.25 
FDSiMn 0.56 ~ 1.50~ 0.60~ 
0. 035 0. 035 一 一 0.25 
TDSiMn 0. 64 2. 00 0.90 
FDCrSi 
™ 0. 50 ~ 1.20 ~ 0.50 ~ 0. 030 0. 030 0.50 - 0. 20 
oy 0.60 1. 60 0.90 0.80 
WC : : . 0.025 0. 025 . 0. 12 
表 2-46 铃木 -加 普 滕 公司 生产 的 OT 气门 弹簧 钢丝 品种 及 其 化 学 成 分 (质量 分 数 .% ) 
牌号 C Si Mn P S Cr V Ni Mo Ww 
0.50~ | 1.20~ | 0.50~ 0. 50 ~ 
OTEVA70SC <0.020 | <0.020 = 二 二 二 
0.60 1.60 | 0.80 0. 80 
0.50~ | 1.20~ | 0.50~ 0.50~ | 0.05~ 
OTEVA75SC <0.020 | <0.020 
0.70 1.65 0. 80 1.00 0.15 
0.57~ | 1.30~ | 0.50~ 0.80~ | 0.05~ | 0.20~ 
OTEVA76SC <0.020 | <0.020 二 一 
0.62 1.60 | 0.80 1.00 0.10 | 0.50 
0.50~ | 1.80~ | 0.70~ 0.85~ | 0.05~ | 0.20~ 
OTEVA90SC <0.020 | <0.020 
0.70 2.20 1.00 1.05 0.15 0. 40 
0.50~ | 1.80~ | 0.30~ 0.80~ | 0.05~ 0.05 ~ 
OTEVA91SC <0.020 | <0.020 一 本 
0.70 2.20 | 0.60 1.00 0.15 0.15 
0.50~ | 1.90~ | 0.30~ 1.60~ | 0.20~ | 0.10~ 
OTEVA100SC <0.020 | <0.020 一 = 
0.70 2.40 | 0.70 1.90 0.40 | 0.30 
0.50~ | 2.10~ | 0.30~ 1.00~ | 0.05~ 0.05 ~ | 0.05~ 
OTEVA101SC <0.020 | <0.025 一 
0.70 2.40 | 0.70 1.40 0.25 0.25 0.25 


表 2-47 日 本 住友 电工 株式 会 社 生产 的 OT 气门 弹簧 钢丝 品种 及 其 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 


牌号 C Si Mn Pp S Cr V Co 


SWOSC-V 0.51 ~0. 5911.20 ~1.60|10.50 ~0.80| <0.025 <0.025 10. 530 ~ 0. 80 == 二 


SWOSC-VH 0. 63 ~0.68|1.30~1.60|0.60 ~0.80| <0.025 <0.025 10. 530 ~0. 80 人 — 


SWOSC-VHV 0. 63 ~0.68|1.20~1.60|0.50 ~0.80| <0.025 <0.025 10.50 ~0. 80 10. 10 ~0. 20 = 


SWOSC- VHS 0. 63 ~0.68|1.80~2.20|0.70 ~0.90| <0.025 <0.025 10. 530 ~ 0. 80 10. 05 ~ 0. 15 和 


SWOSC-VHR 0. 63 ~0. 6812. 10 ~ 2. 30 |0. 50 ~ 0.70| <0.025 <0.025 11. 10 ~1.30|10. 10 ~0.20| 0. 10 ~0.30 
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4) 力学 性 能 。 
(QD GB/T 18983 一 2003 对 材料 力学 性 能 的 要 求 见 表 2-48、 表 2-49 所 列 。 
表 2-48 ”GB/T 18983 一 2003 静态 级 、 中 疲劳 级 钢丝 力学 性 能 


抗 拉 强度 /MPa 断面 收缩 率 ( % ) 
直径 范围 
FDC FDCrV-A FDCrV-B FDSiMn FDCrSi = 
TDC TDCrV-A TDCrV-B TDSiMn TDCrSi FD FD 
0. 50 ~0. 80 1800 ~2100 | 1800~2100 | 1900~2200 | 1850~2100 | 2000 ~2250 二 
>0.80 ~1.00 1800 ~2060 | 1780~2080 | 1860~2160 | 1850~2100 | 2000 ~2250 = 
>1.00~1.30 1800 ~2010 | 1750~2010 | 1850~2100 | 1850~2100 | 2000 ~2250 45 45 
>1.30 ~1.40 1750 ~1950 | 1750~1990 | 1840 ~2070 | 1850 ~2100 | 2000 ~2250 45 45 
>1.40 ~1.60 1740 ~1890 | 1710~1950 | 1820 ~2030 | 1850 ~2100 | 2000 ~2250 45 45 
>1.60 ~2.00 1720 ~1890 | 1710~1890 | 1790~1970 | 1820 ~2000 | 2000~2250 45 45 
>2.00 ~2.50 1670 ~1820 | 1670~1830 | 1750~1900 | 1800~1950 | 1970~2140 45 45 
>2.50 ~2.70 1640 ~1790 | 1660~1820 | 1720~1870 | 1780~1930 | 1950 ~2120 45 45 
>2.70 ~3.00 1620 ~1770 | 1630~1780 | 1700~1850 | 1760~1910 | 1930~2100 45 45 
>3.00 ~3.20 1600 ~1750 | 1610~1760 | 1680~1830 | 1740~1890 | 1910 ~2080 40 45 
>3.20 ~3.50 1580 ~1730 | 1600~1750 | 1660~1810 | 1720~1870 | 1900 ~2060 40 45 
>3.50 ~4.00 1550 ~1700 | 1560~1710 | 1620 ~1770 | 1710~1860 | 1870 ~2030 40 45 
>4.00 ~4.20 1540 ~1690 | 1540~1690 | 1610~1760 | 1700~1850 | 1860 ~2020 40 45 
>4.20 ~4.50 1520 ~1670 | 1520~1670 | 1590~1740 | 1690~1840 | 1850 ~2000 40 45 
>4.50 ~4.70 1510 ~1660 | 1510~1660 | 1580~1730 | 1680~1830 | 1840 ~1990 40 45 
>4.70 ~5.00 1500 ~1650 | 1500~1650 | 1560~1710 | 1670~1820 | 1830 ~1980 40 45 
>5.00 ~5.60 1470 ~1620 | 1460~1610 | 1540~1690 | 1660~1810 | 1800~1950 35 40 
>5.60 ~6.00 1460 ~1610 | 1440~1590 | 1520~1670 | 1650~1800 | 1780~1930 35 40 
>6.00 ~6.50 1440 ~1590 | 1420~1570 | 1510~1660 | 1640~1790 | 1760~1910 35 40 
>6.50 ~7.00 1430 ~1580 | 1400~1550 | 1500~1650 | 1630~1780 | 1740 ~1890 35 40 
>7.00 ~8.00 1400 ~1550 | 1380~1530 | 1480~1630 | 1620~1770 | 1710 ~1860 35 40 
>8.00 ~9.00 1380 ~1530 | 1370~1520 | 1470 ~1620 | 1610~1760 | 1700 ~1850 30 35 
>9. 00 ~ 10. 00 1360 ~1510 | 1350~1500 | 1450~1600 | 1600~1750 | 1660~1810 30 35 
>10.00 ~12.00 1320 ~1470 | 1320~1470 | 1430~1580 | 1580~1730 | 1660~1810 30 一 
> 12. 00 ~ 14. 00 1280 ~1430 | 1300~1450 | 1420 ~1570 | 1560 ~1710 | 1620 ~1770 30 一 
> 14. 00 ~15. 00 1270 ~1420 | 1290~1440 | 1410 ~1560 | 1550 ~1700 | 1620 ~1770 
>15.00 ~17.00 1250 ~1400 | 1270~1420 | 1400~1550 | 1540~1690 | 1580~1730 
注 : FDSiMn 和 TDSiMn 直径 <5. 00mm 时 ， 断 面 收缩 率 应 三 35% ; 直径 >5. 00 ~14.00mm 时 ， 断 面 收缩 率 应 宇 30% 。 


@ 公称 直径 >1. 00mm 的 钢丝 应 测量 断面 收缩 率 。 
@ 一 盘 或 一 轴 内 钢丝 抗 拉 强度 允许 的 波动 范围 为 : a) VD 级 钢丝 不 应 超过 50MPa; 
b) TD 级 钢丝 不 应 超过 50MPa; c) FD 级 钢丝 不 应 超过 70MPa。 


表 2-49 GB/T 18983 一 2003 高 疲劳 级 钢丝 力学 性 能 


径 范围 抗 拉 强 度 /MPa 断面 收缩 率 ( % ) 

/mm VDC VDCrV-A VDCrV-B VDCrSi 三 
0.50 ~0.08 1700 ~ 2000 1750 ~ 1950 1910 ~ 2060 2030 ~ 2230 
>0.80 ~1.00 1700 ~ 1950 1730 ~ 1930 1880 ~ 2030 2030 ~ 2230 = 
>1.00 ~1.30 1700 ~ 1900 1700 ~ 1900 1860 ~2010 2030 ~ 2230 45 
>1.30~1.40 1700 ~ 1850 1680 ~ 1860 1840 ~ 1990 2030 ~ 2230 45 
>1.40~1.60 1670 ~ 1820 1660 ~ 1860 1820 ~ 1970 2000 ~2180 45 
>1.60~2.00 1650 ~ 1800 1640 ~ 1800 1770 ~ 1920 1950 ~2110 45 
>2.00 ~2.50 1630 ~ 1780 1620 ~ 1770 1720 ~ 1860 1900 ~ 2060 45 
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( 续 ) 
径 范 围 抗 拉 强度 /MPa 断面 收缩 率 ( % ) 
/mm VDC VDCrV-A VDCrV-B VDCrSi 三 
>2.50 ~2.70 1610 ~ 1760 1610 ~ 1760 1690 ~ 1840 1890 ~ 2040 45 
>2.70 ~3. 00 1590 ~ 1740 1600 ~ 1750 1660 ~1810 1880 ~ 2030 45 
>3.00~3.20 1570 ~ 1720 1580 ~ 1730 1640 ~ 1790 1870 ~ 2020 45 
>3.20~3.50 1550 ~ 1700 1560 ~1710 1620 ~ 1770 1860 ~2010 45 
>3.50~4.00 1530 ~ 1680 1540 ~ 1690 1570 ~ 1720 1840 ~ 1990 45 
>4.00~4.50 1510 ~ 1660 1520 ~ 1670 1540 ~ 1690 1810 ~ 1960 45 
>4.50~5.00 1490 ~ 1640 1500 ~ 1650 1520 ~ 1670 1780 ~ 1930 45 
>5.00~5.60 1470 ~ 1620 1480 ~ 1630 1490 ~ 1640 1750 ~ 1900 45 
>5.60~6.00 1450 ~ 1600 1470 ~ 1620 1470 ~ 1620 1730 ~ 1890 40 
>6.00~6.50 1420 ~ 1570 1440 ~ 1590 1440 ~ 1590 1710 ~ 1860 40 
>6.50~7.00 1400 ~ 1550 1420 ~ 1570 1420 ~ 1570 1690 ~ 1840 40 
>7.00 ~8.00 1370 ~ 1520 1410 ~ 1560 1390 ~ 1540 1660 ~1810 40 
>8.00~9.00 1350 ~ 1500 1390 ~ 1540 1370 ~ 1520 1640 ~ 1790 35 
>9.00 ~10.00 1340 ~ 1490 1370 ~ 1520 1340 ~ 1490 1620 ~ 1770 35 
@ 常见 国外 品牌 气门 弹 得 钢丝 力学 性 能 要 求 见 表 2-50、 表 2-51 所 列 。 
表 2-50 ”铃木 -加 普 腾 公 司 气门 弹 竹 钢丝 力学 性 能 
牌号 规格 /mm 抗 拉 强 度 /MPa 断面 收缩 率 ( % ) 扭转 /次 
0. 50 ~0. 80 2080 ~2210 一 6 
>0. 80 ~1.60 2080 ~2210 50 5 
>1.60~2.00 2010 ~2160 50 5 
>2.00 ~2.50 1960 ~ 2060 50 5 
>2.50 ~3.00 1910 ~2010 50 4 
OTEVA7OSC 
>3.00 ~3.50 1910 ~2010 45 4 
>3.50 ~4.50 1860 ~ 1960 45 4 
>4.50 ~5.00 1810 ~ 1910 45 3 
>5.00~5.60 1810 ~ 1910 40 3 
>5.60~6.50 1760 ~ 1860 40 3 
2.00 ~2.50 2110 ~2210 45 5 
>2.50 ~3.20 2060 ~2160 45 5 
OTEVA7S5SC 
>3.20 ~4.00 2010 ~2110 45 4 
OTEVA76SC 
>4.00 ~5.00 1960 ~ 2060 45 3 
>5.00 ~6.00 1910 ~2010 40 3 
2. 00 ~2.50 2180 ~2280 45 5 
>2.50 ~3.20 2130 ~2230 45 5 
OTEVA90SC 
>3. 20 ~4. 00 2080 ~2180 45 4 
OTEVA91SC 
>4.00~5.00 2030 ~2130 45 3 
>5.00 ~6.00 1980 ~ 2080 40 3 
OTEVA100SC 
2. 00 ~5.00 2100 ~2200 40 2 
OTEVA101SC 
注 : 扭转 试验 样品 长 度 为 300mm。 
表 2-51 日 本 住友 电工 株式 会 社 生产 的 OT 气门 弹簧 钢丝 代表 规格 的 抗 拉 强度 (单位: MPa) 
钢丝 直径 /mm SWOSC-V SWOSC-VH SWOSC-VHV SWOSC-VHS SWOSC-VHR 
2.0 1910 ~2060 2110 ~2210 2110 ~2210 2160 ~ 2260 2210 ~ 2310 
3.0 1860 ~2010 2060 ~2160 2060 ~2160 2110 ~2210 2160 ~ 2260 
4.0 1810 ~ 1960 2010 ~2110 2010 ~2110 2060 ~ 2160 2110 ~ 2210 
二 种 1760 ~ 1910 1960 ~ 2060 1960 ~ 2060 2010 ~2110 2060 ~ 2160 
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5) 工艺 性 能 : GBAT 18983 一 2003 对 滩 回 火 弹 得 钢丝 缠绕 性 能 、 扭 转 性 能 、 弯 曲 性 能 和 
卷 绕 性 能 均 有 明确 要 求 ， 具 体 如 下 : 

(缠绕 性 能 :a) 公称 直径 <3. 00mm 的 钢丝 应 进行 缠绕 试验 ,试验 后 其 表面 不 得 产生 
裂纹 或 断 开 ; b) 钢丝 在 心 轴 上 缠绕 至 少 4 圈 ; ce) 心 轴 直径 等 于 钢丝 直径 。 

@ 扭转 性 能 : a) 公称 直径 为 0.7 ~6. 00mm 的 钢丝 应 进行 扭转 试验 ; b) 试 样 标 距 长 度 
为 钢丝 直径 的 100 倍 。 经 协议 ， 人 允许 采 用 其 他 标 距 长 度 ; ce) 试验 方法 有 两 种 : 一 是 单 向 扭 
转 试验 即 试 样 向 一 个 方向 扭转 至 少 3 次 直到 断裂 ， 断 口 应 平 齐 。 二 是 TD 级 和 VD 级 钢丝 也 
可 选用 双向 扭转 试验 方法 ， 具 体 要 求 见 表 2-52 所 列 。 

表 2-52 双向 扭转 试验 要 求 


公称 直径 /rom TDC VDC TDCrV VDCrV TDCrSi VDCrSi 
右 转圈 数 左 转圈 数 右 转 圈 数 左 转圈 数 右 转圈 数 左 转圈 数 
>0.70 ~1.00 24 12 6 
>1.00~1.60 16 8 5 
>1. 60 ~2. 50 14 
>2. 50 ~3. 00 12 
>3.00 ~3.50 10 6 4 0 
>3. 50 ~4. 50 8 4 
>4. 50 ~5. 60 
>5.60 ~6.00 4 


@) 弯曲 性 能 : a) 公称 直径 > 6. 00mm 的 钢丝 应 进行 弯曲 试验 ; b) 钢丝 绕 直 径 等 于 钢 
丝 直径 2 倍 的 心 轴 弯 曲 90。， 试 验 后 不 得 出 现 裂纹 。 

@ 卷 绕 性 能 :根据 需 方 要 求 ， 公 称 直径 <0. 70mm 的 钢丝 可 进行 卷 绕 试 验 。 试 验方 法 如 
下 : 试 样 长 约 500mm， 均 匀 地 密 绕 在 心 轴 上 。 心 轴 直 径 为 钢丝 公称 直径 的 3 ~3.5 倍 。 把 绕 
好 的 线圈 从 心 轴 上 取 下 后 拉 长 ， 使 其 在 松 开 后 达到 线圈 原始 长 度 的 大 约 3 倍 。 在 此 状态 下 线 
圈 螺 距 和 圈 径 应 分 布 均匀 。 

6) 表面 质量 。 

Q 钢丝 表面 应 光滑 ， 不 应 有 会 对 钢丝 使 用 产生 有 害 影响 的 划 伤 、 有 裂纹、 锈蚀 、 折 和 县、 
结 疤 等 缺陷 。 

@ 表面 缺陷 允许 的 最 大 深度 见 表 2-53 所 列 。 
表 2-53 ”表面 缺陷 允许 的 最 大 深度 


钢丝 直径 d/mm VD TD FD 
0.50 ~2. 00 0. 01mm 0.015mm 0. 02mm 
>2.00~6.00 0.5%d 0.8%d 1.0%d 
>6.00~10.00 0.72% 1.0%d 1.4%d 

>10.00~17.00 人 0. 10mm 0. 20mm 


注 : 不 同济 回 火 弹 得 钢丝 标准 规定 的 表面 缺陷 深度 略 有 差异 。 


@) VD 级 和 TD 级 钢丝 表面 不 得 有 全 脱 碳 层 。 
由 钢丝 表面 脱 碳 层 的 其 他 要 求 应 符合 表 2-54 所 列 规 定 。 
表 2-54 表面 脱 碳 允 许 最 大 深度 
VD TDU FD 
1.0%d 1.3%d 1.5%d 
QD TDSiMn 最 大 深度 为 1.5% d。 
注 : 脱 碳 层 的 允许 深度 在 各 标准 中 存在 一 定 差异 。 
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7) 其 他 要 求 。 
Q 非 金属 夹杂 物 : 用 于 重要 用 途 (如 气门 弹 壬 、 离 合 器 弹簧 、 及 架 弹簧 等 ) 的 滩 回 火 
弹 得 钢丝 对 钢 中 非 金 属 夹杂 物 含量 要 求 较 严 ， 其 中 气门 弹 得 用 深 回 火 弹簧 钢丝 要 求 最 高 。 
铃木 -加 普 腾 公司 对 气门 弹簧 所 用 湾 回 火 弹 簧 钢丝 表层 非 金属 夹杂 物 的 要 求 见 表 2-55 所 
列 。GBMT 18983 一 2003 中 对 钢 中 非 金属 夹杂 物 指标 未 做 具体 规定 ， 由 供需 双方 协商 解决 。 
表 2-55 气门 弹簧 所 用 淳 回 火 弹簧 钢丝 表层 非 金属 夹杂 物 的 要 求 


非 金 属 夹 杂 物 尺寸 /pm 5~10 >10~15 >15 
非 金 属 夹杂 物 数量 /个 50 7 0 


注 ; 1000mm? 视 场 内 。 

@) 涡流 检测 : 淳 回 火 弹 簧 钢丝 多 用 于 轿车 悬 架 弹 入 、 发 动机 气门 弹簧 等 重要 用 途 ， 因 
而 检验 要 求 往往 很 严格 。 除 了 各 种 常规 检验 手段 以 外 ， 涡 流 检 测 已 普遍 用 于 检验 深 回 火 弹 先 
钢丝 的 表面 缺陷。 粗 规 格 钢丝 常 在 盘 条 拉 拔 时 进行 涡流 检测 ， 发 现 线材 表面 的 缺陷 后 直接 修 
磨 去 除 ， 这 既 可 以 避免 因 钢丝 表面 缺陷 引起 的 断裂 ， 又 可 以 节约 钢材 ; 细 规 格 钢丝 则 普遍 把 
涡流 检测 安排 在 成 品 检验 阶段 ， 当 发 现 缺 陷 时 做 出 标记 ,在 卷 自 时 根据 标记 吻 除 有 缺陷 的 
钢丝 。 

(3) 钢丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 、 取 样 部 位 和 试验 方法 按 表 2-56 所 列 规定 执行 。 


表 2-56 钢丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 、 取 样 部 位 和 试验 方法 


序号 检验 项 目 取样 数量 及 部 位 试验 方法 
1 化 学 成 分 1 支 , 盘 条 取样 GB/T 223 
2 酸 浸 每 盘 两 端 或 每 轴 一 端 GB/T 226 
3 脱 碳 层 每 批 10% 一 端 ( 至 少 1 个 ) GB/T 224 
4 拉 伸 每 批 10% 两 端 ( 至 少 2 个 ) GB/T 228 
5 缠绕 每 批 10% 两 端 ( 至 少 2 个) GB/T 2976 
6 扭转 每 批 10% 一 端 ( 至 少 1 个 ) GB/T 239 中 表 8 
7 弯曲 每 批 10% 一端 ( 至 少 1 个) GB/T 232 
8 表面 及 外 形 每 盘 ( 轴 ) 目 视 
9 尺寸 每 盘 ( 轴 ) 千分尺 
10 卷 绕 每 批 10% 一 端 (至 少 1 个 ) GB/T 18983 一 2003 中 7. 5.4 
11 非 金 属 夹杂 物 每 批 10% 一 端 ( 至 少 1 个 ) 盘 条 取样 GB/T 10561 
3.4 其 他 交 货 状态 弹簧 钢丝 


该 类 通常 不 能 满足 弹簧 最 终 使 用 状态 的 要 求 ， 一 般 需 要 在 弹 得 
成 形 后 进行 热处理 ， 以 达到 弹簧 使 用 所 需 的 力学 性 能 。 基 本 生产 流程 如 下 : 


盘 条 | 一 一 | 表面 处 理 | 一 一 | 拉 拔 | 一 一 | 热处理 | 一 一 拉 拔 ; 


注 : 虚线 框 表示 选用 工 / 
选用 该 类 钢丝 时 ， a 轧 成 异形 截面 等 ) 再 制 成 弹簧 的 钢 
， 应 选用 退火 状态 。 但 退火 状态 交 货 的 钢丝 太 软 ， 极 易 产 生死 弯 ， 缠 得 时 往往 造成 弹 纂 形 
ee 曲 距 不 均等 情况 ， 所 以 直接 用 于 卷 蓝 的 钢丝 以 轻 拉 状态 供 和 夷 为 宜 。 
脱 碳 和 表面 缺陷 会 降低 弹 得 疲劳 奉命， 必须 严格 控制 。 特 别 是 60Si2MnA 和 55CrSi， 这 
两 种 材料 含 硅 量 较 高 ， 退 火 时 易 脱 碳 。 盘 条 球 化 退火 和 半成品 再 结晶 退火 应 注意 控制 退火 温 
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度 和 时 间 。 对 疲劳 寿命 要 求 高 的 弹簧 ， 必 须 选用 磨 光 钢丝 ， 但 要 注意 退火 磨 光 与 冷 拉 磨 光 的 
区 别 。50CrV 软 态 钢丝 磨 光 时 磨 届 极 易 茜 附 在 钢丝 表面 ， 形 成 不 规则 小 白 点 ， 所 以 尽 可 能 采 
用 冷 拉 磨 光 工 艺 ， 减 少 表面 白 点 。 

(1) 合金 弹 得 钢丝 ”合金 弹 纂 钢丝 适用 于 制作 高 、 中 应 力 弹 得 ,执行 标准 为 YB/T 5318 
《合金 弹簧 钢丝 》， 是 将 原 CB 5218 《 硅 锰 弹 竹 钢 丝 》、GB 5219《 铬 钒 弹簧 钢丝 》 和 GCB 5221 
《 铬 硅 弹 簧 钢丝 》 三 个 标准 合并 而 成 。 

1) 分 类 及 交 货 状态 。 

@ 钢丝 按 交 货 状态 分 为 三 类 ， 其 代号 如 下 : a) 冷 拉 : WCD; b) 热处理 : 退火 (A)、 
正 火 (N); c) 银 亮 : ZY。 


Q 钢丝 的 类 别 及 热处理 种 类 应 在 合同 中 注 明 ， 未 注 明 时 按 冷 拉 态 交 货 。 
(3) 银 亮 钢丝 应 在 合同 中 注 明 表面 加 工 方法 ， 未 注 明 时 按 磨 光 状 态 交 货 。 


2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 

Q 钢丝 的 公称 直径 范围 为 0. 50 ~14. 0mm。 

@) 冷 拉 或 热处理 钢丝 直径 及 直径 允许 偏差 应 符合 GBAT 342 一 1997 的 规定 ， 未 注 明 时 按 
该 标准 11 级 执行 。 

@) 银 亮 钢丝 直径 及 直径 允许 偏差 应 符合 GBAT 3207 一 2008 的 规定 ， 未 注 明 时 按 该 标准 
表 2 中 10 级 执行 。 

由 钢丝 应 以 盘 状 交 货 。 按 直 条 交 货 时 应 在 合同 中 注 明 。 

@) 钢丝 盘 应 规整 ， 打 开 钢 丝 盘 时 不 得 散乱 或 呈现 “co ”字形 。 

@ 按 直 条 状 交 货 的 钢丝 ， 其 长 度 一 般 为 2000 ~4000mm。 人 允许 有 长 度 不 小 于 1500mm 的 
钢丝 ， 但 其 数量 不 得 超过 总 重量 的 5% 。 

3) 原料 要 求 。 

Q 钢丝 的 牌号 及 化 学 成 分 〈 和 熔炼 分 析 ) 应 符合 表 2-57 所 列 的 规定 。 


表 2-57 钢丝 的 牌号 及 化 学 成 分 


(质量 分 数 :% ) 


牌号 C Si Mn Cr V P S Ni Cu 
50CrVA | 0.46~0.54 | 0.17~0.37 | 0.50~0.80 | 0.80~1.10 |0.10~0.20 |<0.030| <0.030| <0.35 |<0.25 
55C1SiA | 0.50~0.60 | 1.20~1.60 | 0.50~0.80 | 0.50~0.80 一 : <0.030| <0.030| <0.25 |<0.20 
60Si2MnA | 0.56~0.64 | 1.60~2.00 | 0.60 ~0.90 <0. 35 一 过 0. 030 | <0.030| 三 0. 35 | 三 0. 25 

@) 根据 需 方 要 求 ， 可 以 供应 其 他 牌号 钢丝 。 

@ 成 品 钢丝 的 化 学 成 分 允许 偏差 应 符合 GB/AT 222 的 规定 。 

4) 力学 性 能 。 

QQ 冷 拉 钢 丝 成 品 公称 直 径 d >5.0mm 时 ， 其 抗 拉 强 度 尺 ,大 1030MPa。 经 供需 双方 协议 
也 可 用 布 氏 硬 度 检验 代替 抗 拉 强 度 检 验 ， 其 硬度 值 生 302HBW。 

@ 根据 需 方 要 求 ， 冷 拉 钢 丝 公称 直径 d<5.0mm 也 可 检验 抗 拉 强度 ， 其 合格 值 供需 双 
方 协商 。 

@) 对 于 其 他 交 货 状态 的 钢丝 ， 抗 拉 强 度 值 需 双方 议定 。 


5) 工艺 性 能 : 


直径 不 大 于 5mm 的 冷 拉 钢 丝 应 做 缠绕 试验 。 钢 丝 在 棒 芯 上 缠绕 6 圈 后 不 


得 破裂 、 折 断 。 缠 绕 棒 芯 直 径 规 定 如 下 : a) 钢丝 公称 直径 不 大 于 4. 00mm 时 ， 缠 绕 棒 芯 直 
径 等 于 钢丝 公称 直径 b) 钢丝 公称 直径 大 于 4. 00mm 时 ,缠绕 棒 芯 直径 等 于 钢丝 公称 直径 
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的 2 倍 。 
6) 表面 质量 。 
@ 钢丝 表面 应 光滑 ， 不 得 有 肉眼 可 见 的 询 纹 、 折 匡 、 分 层 、 结 疤 和 锈蚀 等 缺陷 。 但 
人 允许 有 深度 不 超过 钢丝 公差 一 半 的 止 坑 、 划 痕 等 存在 。 
@) 热处理 状态 交 货 的 钢丝 表面 允许 有 和 氧化 膜 。 


@) 银 亮 钢丝 表面 质量 应 符合 GB/AT 表 2-58 ”钢丝 一 边 总 脱 碳 层 的 深度 

- | 
@ 钢丝 应 检验 脱 碳 层 。 钢 丝 一 边 总 脱 SOGVA ee 

碳 层 ( 铁 素 体 + 过 渡 层 ) 的 深度 应 符合 表 55CiSiA 

2-58 所 列 的 规定 。 SOP2MA | <25%D 
@ 银 亮 钢丝 表面 不 得 有 脱 碳 层 。 人 


@ 经 供需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 ， 可 对 脱 碳 层 的 深度 做 特殊 要 求 。 

7) 其 他 要 求 。 

J 根据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协商 ， 可 增加 对 显 微 组 织 的 具体 要 求 。 

Q 钢丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 、 取 样 部 位 和 试验 方法 应 符合 表 2-59 所 列 的 规定 。 


表 2-59 钢丝 的 检验 项 目 、 取 样 数量 、 取 样 部 位 和 试验 方法 


序号 检验 项 目 取样 数量 取样 部 位 试验 方法 
1 化 学 成 分 1 支 / 炉 GB/T 20066 GB/T 223 相关 系列 标准 ,GB/T 20123 
9 拉 伸 试验 10% 盘 ( =3 盘 ) 任 一 端 间 GB/T228 
3 脱 碳 层 10% 盘 ( =3 盘 ) 任 一 端 间 GB/T224 
4 显 微 组 织 10% 盘 ( =3 盘 ) 任 一 端 间 GB/T 13298 
5 尺 十 逐 盘 任意 千分尺 游标 卡尺 
6 表面 逐 盘 任意 目 视 
7 缠绕 试验 10% 盘 ( 二 3 盘 ) 任 一 端 前 GB/T 2976 
8 布 氏 硬度 10% 盘 ( 二 3 盘 ) 任 一 端 剖 GB/T 231.1 


(2) 阀门 用 铬 钒 弹簧 钢丝 ”阀门 用 铬 钒 弹 得 钢丝 采用 50CrVA 钢 制 造 ， 钢 丝 绕 成 弹簧 后 
进行 流 火 和 回 火 ， 执 行 标 准 为 YBXMT 5136《 阀 门 用 铬 钒 弹簧 钢丝 》。 

在 保证 表面 质量 的 条 件 下 ， 夹 杂 物 就 成 为 影响 疲劳 寿命 的 最 重要 因素 。 了 阀门 弹簧 疲劳 寿 
命 要 求 很 高 ， 所 以 标准 规定 需 方 有 要 求 时 可 增加 非 金 属 夹杂 物 检验 。 

1) 分 类 及 交 货 状态 。 

QQ 钢丝 按 交 货 状态 钢丝 分 为 四 种 : a) 冷 拉 ， 代 号 为 L; pb) 退火 ， 代 号 为 T; ec) 冷 
拉 + 银 亮 ， 代 号 为 L+Zy; d) 退火 + 银 亮 ， 代 号 为 T+Zy。 

@) 按 退 火 或 银 亮 状态 供 货 时 应 在 合同 中 注 明 。 

@) 银 亮 钢丝 在 合同 中 未 注 明 表面 加 工 精致 程度 时 ， 按 细 磨 状态 交 货 。 

2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 

QDq 钢丝 直径 范围 为 0.5 ~12mm。 直 径 允 许 偏差 应 符合 表 2-60 所 列 的 规定 。 

@) 直径 允许 偏差 级 别 应 在 合同 中 注 明 。 合 同 未 注 明 时 ,， 冷 拉 、 退 火 钢 丝 按 11 级 交 货 ， 
银 亮 钢丝 按 10 级 〈 经 供需 双方 协议 ， 也 可 按 11 级 ) 交 货 。 

@) 银 亮 钢丝 的 长 度 及 允许 偏差 应 符合 GBAT 3207 的 规定 。 

@ 钢丝 的 外 形 应 符合 CBAT 342 和 CB/T 3207 的 规定 。 
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表 2-60 钢丝 直径 允许 偏差 (单位 : mm ) 
元 谋 俩 于 级 别 元 证 俩 注 级 克 
钢丝 直径 9 10 11 钢丝 直径 9 10 11 
到 许 偏 基 克 许 偏差 
全 号 人 把 +0. 01 +0.01 +0. 02 >3.0~6.0 +0.02 +0. 02 土 0. 04 
>0.6~1.0 +0. 01 +0.01 +0. 02 >6.0~10.0 +0. 02 土 0. 03 +0.05 
> 汪 , 丰产 入 堆 +0. 01 +0. 02 土 0. 03 >10.0 ~12.0 土 0. 02 土 0. 04 土 0. 06 
3) 原料 要 求 。 
Q 钢丝 应 用 GB/T 1222 中 的 50CrVA 钢 制 造 ， 但 其 镍 含量 应 不 大 于 0.30% ， 钒 含量 为 
0. 15% ~0.25% 。 
@) 制造 钢丝 所 用 盘 条 其 他 技术 要 求 应 表 2-61 钢丝 力学 性 能 
符合 YB/AT 5100 一 1993 《 琴 钢 丝 用 盘 条 》。 搞 拉 强度 /WPa | ” 布 民 硬 度 HB 
交 货 状态 
4) 力学 性 能 。 不 大 于 
Qa 钢丝 的 力学 性 能 应 符合 表 2-61 所 列 退火 Wa 240 
的 规定 ， 也 可 用 硬度 试验 代替 拉力 试验 。 2 一 


@) 钢丝 也 可 用 试 样 热处理 后 的 力学 性 能 试验 代替 成 品 钢丝 的 抗 拉 强 度 或 硬度 试验 。 其 


热处理 工艺 及 力学 性 能 应 符合 表 2-62 所 列 的 规定 。 成 品 钢丝 的 力学 性 能 试验 和 试 样 热处理 


后 的 力学 性 能 试验 只 做 其 中 的 一 项 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 未 注 明 


表 2-62 钢丝 热处理 工艺 及 力学 性 能 


时 由 生产 广 决定 。 


热处理 工艺 力学 性 能 
钢 号 滩 火 回 火 抗 拉 强 度 ”| 断面 收缩 率 ( % ) 
温度 /%C 冷却 剂 温度 /%C 时 间 /min 冷却 剂 /MPa 不 小 于 
50CrVA 840 ~ 860 油 370 ~420 =30 油 或 水 1470 ~ 1764 40 


5) 工艺 性 能 。 


(D 直径 不 大 于 5mm 的 冷 拉 钢 丝 应 做 缠绕 试验 。 


G@ 钢丝 在 心 轴 上 缠绕 6 圈 后 不 得 破裂 、 
(3 缠绕 心 轴 直 径 规 定 如 下 : 


a) 钢丝 直径 不 大 于 lmm 时 ， 缠 绕 心 轴 直 径 等 于 钢丝 直径 。 


折断 。 


pb) 钢丝 直径 大 于 lmm 时 ， 缠 绕 心 轴 直径 等 于 钢丝 直径 的 2 倍 。 


6) 表面 质量 。 


QD 冷 拉 、 退 火 钢丝 表面 应 光 谓 ， 不 得 有 肉眼 可 见 的 有 裂纹、 折 大 、 分 层 、 拉 痕 、 结 疤 和 


锈蚀 。 


@) 银 亮 钢丝 表面 应 符合 GBBAT 3207 的 规定 。 
@) 直径 大 于 2mm 的 冷 拉 、 退 火 钢 丝 应 进行 酸 浸 检 验 ， 人 允许 缺陷 深度 应 符合 表 2-63 所 
列 的 规定 ， 也 可 用 表面 无 损 检测 代替 酸 浸 表面 检验 。 


由 银 亮 钢丝 表面 不 得 有 脱 碳 层 。 


深度 不 使 钢丝 直径 小 于 极限 尺 二 的 局 部 止 坑 和 划 痕 允许 存在 。 


@@) 冷 拉 、 退 火 钢 丝 一 面 总 脱 碳 层 〈 铁 素 体 + 过渡 层 ) 的 允许 深度 应 符合 表 2-64 所 列 的 规定 。 


7) 其 他 要 求 。 根 据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协商 ， 钢 丝 可 检验 非 金属 夹杂 


: a) 氧化 


物 不 得 大 于 2.5 级 ; b) 硫化 物 不 得 大 于 2.0 级 ; c) 氧化 物 与 硫化 物 之 和 不 得 大 于 4 级 。 
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表 2-63 ”钢丝 表面 酸 浸 检 验 允 许 缺 陷 深度 表 2-64 钢丝 一 面 总 脱 碳 层 的 允许 深度 
钢丝 公称 直径 d/mm 缺陷 深度 (不 大 于 ) 钢丝 公称 直径 d/mm 总 脱 碳 层 最 大 允许 深度 
<6.0 0.5%d <4.5 1.0%d 
>6.0 0.7%d >4.5 1.5%d 


4 ”异型 弹 和 钼 钢材 料 


4.1 异型 钢丝 

异型 钢丝 是 指 横 截 面 非 圆 形 的 钢丝 ， 常 用 的 异型 钢丝 截面 形状 有 正方 形 、 和 矩形 、 遍 形 、 
梯形 、 椭 圆 形 等 ， 品 种 、 规 格 很 多 ， 其 轮廓 形状 的 独特 性 分 别针 对 不 同 的 用 途 ， 可 以 满足 弹 
得 特殊 的 功能 和 使 用 要 求 ， 也 可 以 改善 弹簧 的 受 力 状态 ， 提 高 弹簧 的 承载 能 力 ， 实 现 弹 簧 的 
轻 量 化 。 例 如 : 与 圆 形 截面 钢丝 制 成 的 弹 筑 相 比 ， 在 占有 同等 空间 的 条 件 下 ， 和 矩形 截面 钢丝 
制 成 的 弹 得 承载 力 更 强 ， 在 钢丝 截面 积 相等 的 条 件 下 ， 和 矩形 截面 钢丝 制 成 的 弹 答 压缩 量 更 
大 等 。 

与 圆 钢 丝 相 比 ， 异 型 钢丝 生产 中 增加 了 截面 形状 及 相关 几何 公差 等 技术 指标 要 求 ， 同 时 
为 保证 弹 得 顺利 绕 制 ， 对 异型 钢丝 的 平 直 度 和 收 线 方式 、 钢 丝 旋 问 等 也 有 明确 要 求 。 今 后 ， 
随 着 对 弹簧 受 力 状态 研究 的 深入 及 考虑 弹簧 高 寿命 和 轻型 化 ， 异 型 钢丝 的 截面 形状 会 越 来 越 
复杂 ， 尺 寸 精度 、 表 面 质 量 和 力学 性 能 要 求 也 会 越 来 越 具体 。 

异型 钢丝 使 用 材料 广泛 ， 凡 能 加 工 圆 钢丝 的 钢 种 均 可 根据 需要 生产 异型 钢丝 ， 其 力学 性 
能 指标 常 参照 相应 圆 截 面 弹 纂 钢丝 的 标准 执行 ， 相 关 参 照 标准 有 国标 、 行 标 、 企 标 等 ， 但 更 
多 的 是 根据 生产 实际 ， 由 供需 双方 签署 技术 协议 来 确定 钢丝 质量 要 求 ， 满 足 弹 簧 制造 的 
需要 。 

异型 钢丝 通常 用 拉 拔 到 尺寸 的 圆 钢 丝 作 为 坯料 ， 经 过 异型 模 拉 拔 、 辊 拉 模 拉 拔 、 轧 机 轧 
制 等 生产 方法 加 工 成 形 。 异 型 钢丝 基本 生产 流程 除了 加 工 成 形 工 序 外 ， 其 他 的 生产 工序 与 同 
钢 种 圆 钢丝 基本 相同 ， 所 有 可 以 提高 圆 钢丝 力学 性 能 的 技术 手段 原则 上 都 可 以 用 于 异型 钢丝 
的 生产 。 其 生产 过 程 如 下 : 


一条 一， 


兹 
了 
| 


拉 拨 或 轧 制 一 一 | 热处理 | 一 一 | 成 品 拉 拨 或 轧 制 


包 闭 | | 站 验 | 一 热处理: 


注 ， 虚线 框 表示 选用 工序 


(1) 方 钢丝 由 于 在 弹簧 外 形 太 二 相同 的 情况 下 ， 正 方形 钢丝 制 成 的 弹簧 材料 截面 面 
积 比 圆 形 钢丝 制 成 的 大 ， 因 此 可 以 承受 更 大 的 载荷 ， 抗 冲击 性 能 好 ， 又 可 使 弹簧 小 型 化 。 方 
钢丝 可 用 于 绕 制 螺旋 弹簧 ， 小 规格 高 强度 正方 形 钢丝 常用 于 制作 洗衣 机 制 动 用 弹簧 、 锁 具 用 
弹 算 、 柜 或 门 的 复位 弹 得 等 。 

方 钢丝 用 料 、 交 货 状 态 、 力 学 性 能 一 般 执行 协议 或 企 标 ,其 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏 
差 可 以 按照 GBAT 342《 冷 拉 圆 钢丝 、 方 钢丝 、 六 角钢 丝 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 》 的 
规定 执行 。 
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1) 形状 特征 : 方 钢丝 的 截面 图 示 及 标注 符号 ， 如 图 2-23 所 示 。 
2) 交 货 状态 。 
七 


Q@ 交 货 状态 可 以 是 冷 拉 状态 、 退 火 (+ 轻 拉 ) 状态 或 济 回 火 
状态 。 

@ 方 钢丝 以 盘 状 交 货 。 也 可 以 经 供需 双方 协商 以 直 条 交 货 ， 但 | 
应 在 合同 中 注 明 。 

3) 尺寸 及 允许 偏差 。 ee 


@ 方 钢丝 的 边 长 、 截 面 面 积 及 理论 质量 按 表 2-65 所 列 规定 。 根 。。“ 廊 寞 尝 且 这 人 
据 需 方 要 求 ， 并 经 供需 双方 协议 ， 可 以 供应 中 间 尺 寸 的 钢丝 。 se 


表 2-65 方 钢丝 边 长 、 截 面 面 积 及 理论 质量 


方 钢丝 边 长 a 截面 面积 理论 质量 方 钢丝 边 长 a 截面 面积 理论 质量 
/mm /mm /(kg/1000m) /mm /mm /(kg/1000m) 
0.50 0.250 1.962 2.50 6.250 49. 06 
0.55 0. 302 2.371 2. 80 7. 840 61. 54 
0. 60 0. 360 2. 826 3. 00 9. 000 70. 65 
0. 63 0. 397 3. 116 3. 20 10. 24 80. 38 
0. 70 0. 490 3. 846 3.50 12.25 96.16 
0. 80 0. 640 5. 024 4.00 16. 00 125.6 
0.90 0. 810 6.358 4.50 20. 25 159. 0 
1. 00 1. 000 7. 850 5. 00 25. 00 196.2 
1.10 1.210 9. 498 5.50 30. 25 237. 5 
1. 20 1. 440 11. 30 6. 00 36. 00 282.6 
1. 40 1. 960 15. 39 6. 30 39. 69 311.6 
1.60 2.560 20. 10 7. 00 49. 00 384.6 
1. 80 3. 240 25. 43 8. 00 64. 00 502.4 
2.00 4. 000 31. 40 9. 00 81. 00 635. 8 
2. 20 4. 840 37. 99 10. 0 100. 00 785.0 

注 : 表 中 的 理论 质量 是 按 密 度 为 7. 85g/ cm 计算 的 ， 对 特殊 合金 钢丝 ， 在 计算 理论 质量 时 应 采用 相应 牌号 的 密度 。 


@ 方 钢丝 的 边 长 允许 偏差 应 符合 表 2-66 或 表 2-67 所 列 的 规定 ， 通 常 方 钢丝 边 长 尺寸 
允许 偏差 适用 级 别 为 10 ~13 级 。 

@) 中 间 尺 寸 钢丝 的 边 长 允许 偏差 按 相 邻 较 大 规格 方 钢丝 的 规定 。 

@ 方 钢 丝 的 对 角 线 差 不 得 大 于 相应 级 别 边 长 公差 的 0.7 倍 。 对 方 钢丝 的 角 部 圆 弧 半径 
有 特殊 要 求 时 ， 由 供需 双方 协议 ， 其 具体 要 求 应 在 相应 的 技术 条 件 或 合同 中 注 明 。 


表 2-66 方 钢丝 边 长 尺寸 允许 偏差 (双向) (单位 : mm) 
允许 偏差 级 别 
方 钢丝 边 长 尺寸 8 9 10 11 12 13 
允许 偏差 
0. 50 ~0. 60 +0. 004 +0.009 +0.013 +0.018 +0.030 +0.038 
>0.60~1.00 土 0. 005 +0.011 +0.018 +0.023 +0.035 土 0. 045 
>1.00 ~3. 00 土 0. 007 +0.015 +0.022 +0.030 +0.050 +0.060 
>3.00 ~6.00 +0. 009 +0.020 土 0. 028 土 0. 040 +0.062 +0.080 
>6.00~10.0 +0.011 土 0. 025 +0.035 +0.050 +0.075 +0. 100 
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表 2-67 方 钢 丝 边 长 尺寸 允许 偏差 〈 单 向 ) (单位 : mm) 
允许 偏差 级 别 
方 钢丝 边 长 尺寸 8 9 10 11 12 13 
允许 偏差 
0 0 0 0 0 0 
0.50 ~0.60 
—0. 008 —0.018 一 0. 026 —0.036 —0.060 -0.076 
0 0 0 0 0 0 
>0.60~1.00 
-0.010 一 0. 022 一 0. 036 —0.046 -0.070 —0.090 
0 0 0 0 0 0 
>1.00~3.00 
—0.014 -0.030 一 0. 044 -0.060 -0. 100 -0. 120 
0 0 0 0 0 0 
>3.00 ~6. 00 
—0.018 一 0. 040 一 0. 056 —0.080 —0. 124 -0.160 
0 0 0 0 0 0 
>6.00~10.0 
—0.022 —0.050 —0.070 -0. 100 -0.150 -0.200 


4) 力学 性 能 : 执行 相应 钢 种 相应 交 货 状态 圆 钢丝 性 能 的 规定 ， 或 执行 双方 协议 规定 。 

5) 其 他 要 求 : 方 钢丝 不 得 有 明显 扭转 。 

(2) 汽车 附件 、 内 燃 机 、 软 轴 用 异型 钢丝 ”汽车 附件 、 内 燃 机 、 软 轴 用 异型 钢丝 执行 
标准 为 YBAT 5183《 汽 车 附件 、 内 燃 机 、 软 轴 


用 异型 钢丝 》， 包 括 汽车 制造 等 行业 制造 玻璃 ZE YN 


升降 器 、 座 椅 调 角 器 、 挡 圈 、 雨 刷 器 、 车 门 、 
滑 块 、 锁 等 汽车 附件 用 的 异型 钢丝 ， 以 及 制 


b) 

造 内 燃 机 活塞 环 、 卡 环 、 组 合 油 环 用 的 异型 ” SI、 
in TH 
c) d) 


1) 分 类 与 代号 。 
QD 钢丝 按 用 途 分 为 三 种 : a) 汽车 附件 用 


异型 钢丝 (Qf); b) 内 燃 机 用 异型 钢丝 图 2-24 ” 扁 钢丝 和 方形 钢丝 
(Nr); c) 软 轴 用 异型 钢丝 (Rz) 。 a) 直 边 扁 钢 丝 (Zb) b) 弧 边 扁 钢 丝 (Hb) 
人 ee i c) 拱 顶 扁 钢 丝 (Gb) d) 方形 钢丝 (Fs) 
丝 按 交 贷 状态 分 为 三 种 . 冷 
四 钢丝 按 交 货 状 态 分 为 三 种 : a) we ;一 扁 钢丝 宽度 “一 扁 钢丝 厚度 “a 一 方 钢丝 边 长 
( 轧 ) (L); b) 退火 (+ 轻 拉 ) (T); c) 油 R_ 圆 弧 半 径 /一 圆 角 半径 


滩 火 - 回 火 (Zh)。 

@) 钢丝 按 截 面 形状 分 为 四 种 (图 2-24): a) 直 边 扁 钢丝 (Zb); b) 弧 边 扁 钢 丝 (Hb); 
c) 拱 顶 扁 钢丝 (Gb) ， 其 特征 为 两 侧面 一 边 为 直 边 ， 男 一 边 为 弧 边 ; d) 方形 钢丝 (Fs)。 

2) 交 货 状态 。 

@ 玻璃 升降 器 及 座 椅 调 角 器 用 弧 边 扁 钢 丝 ， 以 退火 或 退火 后 轻 拉 ( 轧 ) 状态 交 货 。 

@) 挡 圈 、 门 锁 、 滑 块 用 异型 钢丝 以 冷 拉 ( 轧 ) 状态 交 货 。 

@) 雨刷 器 用 不 锈 钢 扁 钢丝 以 冷 拉 ( 轧 ) 状态 交 货 ， 碳 素 钢 扁 钢 丝 经 油 淳 火 - 回 火 处 理 后 交 货 。 

@ 卡 环 、 活 塞 环 用 直 边 扁 钢 丝 以 冷 拉 ( 轧 ) 状态 或 热处理 状态 交 货 。 

@ 组 合 油 环 用 弧 边 肩 钢 丝 经 油 湾 火 - 回 火 处 理 后 交 货 。 

@ 软 轴 用 异型 钢丝 以 冷 拉 ( 轧 ) 状态 交 货 。 

@ 根据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协议 并 在 合同 中 注 明 ， 也 可 按 其 他 状态 交 货 。 如 玻璃 升 
降 器 及 座 棒 调 角 器 用 弧 边 扁 钢丝 ， 正 逐渐 采用 冷 拉 ( 轧 ) 状态 交 货 ， 也 可 以 经 湾 火 - 回 火 处 
理 后 交 货 。 


3) 原料 要 求 。 
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Q 钢丝 用 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 应 符合 表 2-68 所 列 的 要 求 。 
表 2-68 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 


种 类 牌 号 化 学 成 分 
玻璃 升降 器 及 座 椅 调 角 器 65Mn .50CrVA .60Si2Mn 符合 GB/T 1222 的 规定 
汽车 挡 圈 门 锁 、 滑 块 15 \25 45 符合 GB/T 699 的 规定 
附件 用 天 水 器 12Crl8Ni9 符合 GB/T 20878 的 规定 
70 符合 GB/T 699 的 规定 
内 燃 机 用 70 .65Mn 符合 GB/T 1222 的 规定 
软 轴 45 符合 GB/T 699 的 规定 


Q 钢丝 用 盘 条 化 学 成 分 的 允许 偏差 应 符合 GBAT 222 的 有 关 规 定 。 
(3) 经 供需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 ， 可 供应 其 他 牌号 的 钢丝 。 


4) 尺寸 、 外 形 及 允许 


ij 差 。 


@ 汽车 附件 和 软 轴 用 异型 钢丝 尺寸 允许 偏差 及 同一 盘 (或 轴 ) 内 尺寸 波动 范围 应 符合 
表 2-69 所 列 的 规定 。 


表 2-69 汽车 附件 和 软 轴 用 异型 钢丝 尺寸 允许 偏差 及 波动 范围 (单位 : mm) 
尺寸 范围 允许 偏差 同一 盘 ( 轴 ) 内 波动 范围 尺寸 范围 允许 偏差 同一 盘 ( 轴 ) 内 波动 范围 
(7 a) hh 或 a b b (bha) hh 或 a b b 

0 0 0 
0.60~1.00 0. 08 >6.00~8.00 一 0. 12 
-0.07 | -0.10 一 0. 16 
0 0 0 
>1.00 ~3.00 0. 08 >8. 00 ~12. 00 一 0. 15 
-0.10 | -0.12 一 0. 20 
0 0 0 
>3. 00 ~6. 00 0. 10 >12. 00 ~ 20. 00 一 0. 15 
-0.12 | -0.14 —0.25 


@ 内 燃 机 用 异型 钢丝 尺寸 允许 偏差 应 符合 表 2-70 所 列 的 规定 。 


表 2-70 ”内燃机 用 异型 钢丝 尺寸 允许 偏差 (单位 : mm ) 
卡 环 活塞 环 用 直 边 扁 钢丝 组 合 油 环 用 弧 边 扁 钢丝 
尺寸 范围 允许 偏差 尺寸 范围 允许 偏差 
a 0 
1.00 ~3.00 +0.03 厚度 1.00 ~3.00 
—0.03 
厚度 上 h BE 
>3. 00 ~6.00 土 0. 04 1.00 ~3.00 
ee —0. 08 
完 度 b。 6 
宽度 1 6. 00 ~8. 00 +0.06 >3.00~6.00 0 


(3 钢丝 的 圆 角 半径 7 为 名 义 尺寸 ， 不 作为 验收 依据 。 
(@ 弧 边 扁 钢 丝 的 侧 边 圆 弧 一 般 为 自然 圆 踊 ， 不 作为 验收 依据 ， 若 对 圆 绝 半径 尺 有 特殊 
要 求 时 ， 经 供需 双方 协商 在 合同 中 注 明 。 
@) 拱 顶 型 扁 钢丝 的 拱 顶 一 般 尺 =1/2h， 其 他 尺寸 的 拱 顶 半径 经 供需 双方 协商 ， 在 合同 


中 注 明 。 


5) 力学 性 能 。 
QD 钢丝 的 抗 拉 强 度 应 符合 表 2-71 所 列 的 规定 。 
G@) 根据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 ， 可 供应 其 他 抗 拉 强 度 范围 的 钢丝 。 
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表 2-71 钢丝 的 抗 拉 强 度 


途 牌号 抗 拉 强 度 /MPa 
和 65 Mn .50CrVA 三 785 
到 璃 升降 器 及 座 椅 调 角 器 GO 0 
汽车 附件 用 当 圈 ,车门 滑 块 门 锁 15 .25 .45 三 835 
12Crl8Ni9 1080 ~ 1280 
雨刷 器 70 1080 ~ 1220 
A 组 785 ~980 
内 燃 机 卡 环 活塞 环 用 70 .65Mn B 组 980 ~ 1180 
C 组 1180 ~ 1370 
燃 
WA A 组 1280 ~ 1470 
内 燃 机 组 合 油 环 70 .65Mn B 组 1420 ~ 1620 
C 组 1570 ~ 1760 
软 轴 用 45 1100 ~ 1300 
@@ 计算 抗 拉 强 度 时 ， 钢 丝 截 面 面 积 $ 按 下 列 公 式 计算 : a) 直 边 局 钢丝 ，$S =bh; b) 弧 


边 扁 钢丝 ， 汽 车 附件 、 内 燃 机 、 软 轴 用 异型 钢丝 $S= 刀 -0.18 妇 2; c) 拱 顶 扇 钢 丝 ，S= bh - 
0.11h” (R=1/2h); d) 方形 钢丝 ，S =a?。 

钢丝 一 盘 ( 轴 ) 内 抗 拉 强 度 允 许 波动 范围 应 不 大 于 100MPa。 

6) 工艺 性 能 。 

Q@ 玻璃 升降 器 、 座 椅 调 角 器 、 雨 刷 器 用 钢丝 应 进行 弯曲 试验 ， 弯 曲 半径 等 于 2.5 倍 钢 
丝 厚度 或 边 长 ， 弯 曲 后 钢丝 表面 不 得 产生 裂纹 或 断裂 现象 。 

@ 内 燃 机 用 钢丝 应 进行 反复 弯曲 试验 ， 其 中 卡 环 、 活 塞 环 用 直 边 扁 钢 丝 反 复 弯曲 次 数 
不 小 于 3 次 ， 组 合 油 环 用 弧 边 扁 钢 丝 不 小 于 2 次 。 

7) 表面 质量 。 

@ 钢丝 表面 应 光滑 ， 不 得 有 对 钢丝 使 用 可 能 产生 有 害 影 响 的 裂纹 、 锈 蚀 、 折 和 县、 结 疤 
等 缺陷 ， 但 允许 有 退火 氧化 膜 及 不 大 于 厚度 尺寸 允许 偏差 一 半 的 个 别 划 痕 、 四 坑 。 

@) 退火 态 交 货 钢 丝 和 热处理 状态 交 货 钢丝 应 检 
验 表面 脱 碳 层 深 度 ， 单 面 总 脱 碳 层 深 度 不 大 于 2. 0% 
hh (或 2.0%a)。 

8) 其 他 要 求 。 

Q@ 钢丝 一 般 以 盘 卷 状态 或 缠绕 在 工 字 轮 上 交 货 ， 
每 盘 或 每 轴 只 能 有 一 根 钢丝 。 

@) 钢丝 外 形 应 规整 ， 不 得 有 影响 使 用 的 乱 丝 和 
弯曲 。 

(3) 弹 短 垫 轿 用 梯形 钢丝 ”制造 标准 弹簧 垫圈 
和 轻型 弹 签 垫 圈 用 的 梯形 钢丝 ， 执 行 标准 为 YB/T 
5319 《弹簧 垫圈 用 梯形 钢丝 》。 图 2.25 ” 弹 繁 执 圈 用 梯形 钢丝 截面 形状 

1) 分 类 、 代 号 及 截面 形状 。 ee es 

QD 钢丝 按 交 货 状 态 分 为 两 种 : a) 轻 拉 钢丝 量 底 长 ”/_ 圆 角 半径 a 梯形 夹 角 
(LD); b) 退火 钢丝 (A)。 

@ 钢丝 按照 用 途 分 为 两 种 : a) 标准 弹簧 垫圈 钢丝 ; b) 轻型 弹簧 垫圈 钢丝 。 

@) 钢丝 截面 形状 如 图 2-25 所 示 。 
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(9 尺寸 r 及 a 仅 供 参考 ， 不 作为 验收 依据 。 

@) 梯形 钢丝 截面 大 底 一 般 为 平底 ， 根 据 需 方 要 求 ， 可 提供 弧 底 。 具 体 截面 形状 应 在 合 
同 中 注 明 ， 未 注 明 时 由 生产 三 决定 。 

2) 原料 要 求 : 钢丝 采用 65Mn、65、70 钢 制 造 ， 经 供需 双方 协商 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 
也 可 用 其 他 牌号 的 钢 制 造 。 

3) 尺寸 及 允许 偏差 。 

QD 标准 弹簧 垫 疾 用 梯形 钢丝 的 尺寸 及 允许 偏差 应 符合 表 2-72 所 列 的 规定 。 


表 2-72 标准 弹簧 垫圈 用 梯形 钢丝 尺寸 及 允许 偏差 


规格 型 号 H/mm Lo/mm L/mm a/(°) r 
尺寸 | 允许 偏差 尺寸 | 允许 偏差 | 尺寸 | 允许 偏差 | 角度 | 允许 偏差 /mm 
TD0. 8 0. 80 —0.08 0.90 —0.08 0. 85 —0.08 5.0 -0.5 0.25H 
TD1.1 1.11 —0.08 1. 20 一 0.08 1. 15 —0.08 5.0 -0.5 0.25H 
TD1.3 1.31 —0.08 1.45 —0.08 1.40 —0.08 5.0 -0.5 0.25H 
TD1.6 1. 62 —0.08 1. 75 一 0.08 1.70 —0.08 5.0 -0.5 0.25H 
TD2. 1 2.12 —0.08 2.30 —0.08 2.20 —0.08 4.5 -0.5 0.25H 
TD2.6 2. 62 一 0.08 2. 80 一 0.08 2.70 —0.08 4.5 -0.5 0.25H 
TD3. 1 3.13 —0.08 3,.35 —0.08 3.25 —0.08 4.5 -0.5 0.20H 
TD3.6 3.63 -0.10 3.90 —0.10 3. 80 -0.10 4.5 -0.5 0.20H 
TD4. 1 4. 13 -0.10 4.45 —0.10 4.30 -0.10 4.5 -0.5 0.20H 
TD4.5 4.54 -0.10 4. 85 —0.10 4.70 -0.10 4.0 -0.5 0.20H 
TD5.0 5.04 -0.10 5.35 —0.10 5.20 -0.10 4.0 -0.5 0.20H 
TD5. 5 $55 -0.10 5.90 —0.10 S$.75 -0.10 4.0 -0.5 0.20H 
TD6.0 6.05 -0.10 6.45 —0.10 6.30 -0.10 4.0 -0.5 0.20H 
TD6. 8 6. 86 -0.12 7.30 —0.12 7. 10 -0.12 4.0 -0.5 0.20H 
TD7. 5 7. 56 一 0. 12 8. 05 一 0. 12 7. 85 一 0. 12 4.0 -0.5 0.18H 
TD8. 5 8. 56 一 0. 12 9. 10 一 0. 12 8. 90 一 0. 12 4.0 —0.5 0. 18H 
TD9.0 9.07 一 0. 12 9. 65 一 0. 12 9. 45 一 0. 12 4.0 -0.5 0.18H 
TD10.0 10. 07 -0. 15 10. 65 —0.15 10. 45 —0.15 3;3 -0.5 0.16H 
TD10.5 10. 57 -0.15 11.15 —0.15 10. 95 -0. 15 3.5 -0.5 0.16H 
TD11.0 11.08 -0. 15 11. 70 —0.15 11. 45 -0. 15 3.5 -0.5 0.16H 
TD12.0 12. 08 -0.15 12..75 —0.15 12. 50 —0.15 3;3 -0.5 0.16H 


@ 轻型 弹簧 垫圈 用 梯形 钢丝 的 尺寸 及 允许 偏差 应 符合 表 2-73 所 列 的 规定 。 
表 2-73 ”轻型 弹簧 垫圈 用 梯形 钢丝 尺寸 及 允许 偏差 


规格 型 号 H/mm Lo/mm L/mm a/(°) r 
尺寸 | 允许 偏差 尺寸 | 允许 偏差 | 尺寸 | 允许 偏差 | 角度 | 允许 偏差 /mm 
TD1.0 x0.6 1.01 —0.08 0.70 —0.08 0.65 —0.08 4.0 -0.5 0.25H 
TD1.2 x0.8 1.21 —0.08 0. 90 一 0.08 0. 85 —0.08 4.0 -0.5 0.25H 
TD1.5 x1.1 1.52 —0.08 1. 20 一 0.08 1.15 —0.08 4.0 -0.5 0.25H 
TD2.0x1.3 | 2.02 —0.08 1.45 —0.08 1.35 —0.08 3.5 -0.5 0.25H 
TD2.5 x1.6 | 2.52 —0.08 1.75 —0.08 1.65 —0.08 3.3 -0.5 0.25H 
TD3.0 x2.0 | 3.02 —0.08 2.20 —0.08 2. 10 —0.08 3:3 -0.5 0.25H 
TD3.SX2.3 | 3.52 -0.10 2..73 -0.10 2.65 -0.10 3.5 -0.5 0.20H 
TD4.0 x3.0 | 4.03 -0.10 3. 25 一 0. 10 3. 15 -0.10 3.5 -0.5 0.20H 
TD4.5 x3.2 | 4.53 -0.10 3.45 —0.10 3.35 -0.10 3.0 -0.5 0.20H 
TD5.0 x3.6 | 5.03 -0.10 3.90 —0.10 3575 -0.10 3.0 -0.5 0.20H 
TD5.5 x4.0 | 5.53 -0.10 4. 30 一 0. 10 4. 15 -0.10 3.0 -0.5 0.20H 
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( 续 ) 
规格 型 号 mm 了 呈 EO Pm 了 呈 A _ r 
尺 二 允许 偏差 尺寸 允许 偏差 尺寸 允许 偏差 角度 允许 偏差 /mm 
TD6.0x4.5 | 6.05 -0.12 4. 85 -0.12 4.70 -0.12 3.0 -0.5 0. 20H 
TD7.0x5.0 | 7.10 -0.12 5. 40 -0.12 5.25 -0.12 3.0 -0.5 0. 18H 
TD8.0x5.5 | 8.10 -0.12 5. 95 -0.12 5.75 -0.12 3.0 -0.5 0. 18H 
TD9.0x6.0 | 9.15 -0.12 6. 50 -0.12 6. 30 -0.12 3.0 -0.5 0. 18H 
4) 力学 性 能 。 表 2-74 弹簧 垫圈 用 梯形 钢丝 的 力学 性 能 
QD 弹簧 垫圈 用 梯形 钢丝 的 力学 性 能 应 二 力学 性 能 
A 人、 交 货 状态 抗 拉 强度 /MPa 布 氏 硬度 HB 
符合 表 2-74 所 列 的 规定 。 - 
退火 590 ~785 157 ~217 
© 根据 需 方 要 求 ， 经 协议 可 供 六 人 应 其 他 轻 拉 700 ~ 900 205 ~269 
抗 拉 强度 范围 的 钢丝 。 注 ; 布 氏 硬 度 仅 供 参考 ， 不 作为 验收 依据 。 
@ 一 盘 内 钢丝 抗 拉 强 度 允 许 波 动 范 于 应 不 大 于 150MPa。 
5 ) 国史 全 性 能 。 


@ 规格 不 大 于 TD6.0 的 钢丝 应 在 直径 为 2. 5 五 的 心 轴 上 进行 缠绕 试验 。 钢 丝 连 续 缠 绕 6 
圈 后 ， 表 面 不 应 产生 裂纹 、 折 断 现象 。 

@ 规格 大 于 TD6. 0 钢丝 的 工艺 性 能 由 供需 双方 协商 。 

6) 表面 质量 。 

Qa 钢丝 表面 应 平滑 ， 不 应 有 对 钢丝 使 用 产生 有 害 影响 的 裂纹 、 锈 人 蚀 、 折 闭 、 氧 化 铁皮 
等 缺陷 ， 允 许 有 深度 不 大 于 高 度 尺 寸 矿 公差 一 半 的 局 部 划 痕 、 四 坑 存 在 。 

@ 退火 钢丝 允许 有 退火 氧化 膜 或 氧化 色 存 在 。 

@) 钢丝 应 检验 表面 脱 碳 层 深度 。 钢 丝 一 面 的 总 脱 碳 层 ( 铁 素 体 + 过渡 层 ) 深度 不 大 于 
1. 5% 及。 角 部 不 检验 脱 碳 层 。 

7) 其 他 要 求 。 

Q@ 钢丝 以 盘 状 交 货 ， 每 盘 由 一 根 钢 丝 组 成 。 

@ 钢丝 盘 应 规整 ， 不 应 有 影响 使 用 的 缠 乱 、 结 扣 和 扭曲 。 

模具 弹 签 是 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 ， 制 纂 钢丝 的 截面 形状 有 加 
形 、 、 梯 形 等 。 与 采用 圆 截 面 钢丝 相 比 ， 异 形 截面 钢丝 卷 绕 模具 弹 签 ， 可 以 减 小 弹簧 安 
0 6 力 和 压缩 量 、 提 高 弹 得 疲劳 寿命 ， 因 而 被 广泛 使 用 ， 而 圆 钢丝 在 模 
具 弹 得 中 的 应 用 范围 和 使 用 数量 在 不 断 下 降 。 

卷 绕 模具 弹 答 用量 最 广 的 异形 截面 钢丝 是 梯形 钢丝 。 梯 形 钢 丝 在 卷 制 模具 弹 筑 时， 钢丝 
大 头 在 外 受 拉 伸 而 减 薄 ， 小 头 在 内 受 压缩 而 增 厚 ， 绕 簧 变形 后 钢丝 的 截面 形状 大 致 为 矩形 ， 
可 以 有 效 提高 弹簧 刚度 和 弹簧 行程 。 

目前 我 国 还 没有 模具 弹簧 用 梯形 钢丝 的 专项 标准 ， 其 形状 、 尺 寸 、 力 学 性 能 等 技术 要 求 
由 弹簧 制造 企业 根据 采用 的 模具 弹簧 标准 、 绕 簧 设备 、 制 造 工 艺 等 因素 来 确定 。 

1) 分 类 及 交 货 状态 

Q@ 弹簧 按照 相同 内 、 让 和 经 尺寸 下 所 承受 负荷 的 大 小 分 成 系列 ， 以 字母 表示 系列 并 以 颜 
色 作 为 标记 。 每 组 系列 中 ,根据 负荷 递增 ， 弹 签 的 截面 尺寸 和 外 径 增 加 ， 分 为 多 种 规格 。 每 
种 规格 弹簧 ， 绕 簧 使 用 相应 规格 的 梯形 钢丝 。 

@) 钢丝 交 货 状态 一 般 分 为 两 种 : a) 滩 回 火 态 ; b) 退火 (+ 轻 拉 ) 态 。 因 为 钢丝 退火 
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处 理 时 ， 高 温 状态 下 盘 卷 会 由 于 自重 而 瘫 软 变形 ， 造 成 钢丝 弯曲 堆 琶 ， 放 线 时 很 难 快速 顺畅 
地 展开 ， 影 响 正 常 绕 徐 ， 所 以 通常 增加 轻 拉 工序 以 利于 放 线 。 

2) 形状 特征 、 尺 寸 及 允许 偏差 。 2XR, 

Q@ 钢丝 常见 的 截面 形状 如 图 2-26 所 示 : a) 工 为 高 度 ; b) B 
为 大 底 可 测量 底 长 ; e) R 为 小 底 圆 弧 半 径 ; d) RI、R, 为 圆 角 半 
径 ; e) 4 为 梯形 夹 角 。 

@) 尺寸 L 和 B 由 弹 得 制造 企业 根据 弹 筑 尺 寸 和 绕 筑 实 践 经 验 
确定 。 通 常 ， 相 同 内 、 外 径 模具 弹簧 的 刚度 越 高 ， 绕 短 梯形 钢丝 底 
宽 8 的 尺寸 和 夹 角 4 的 角度 越 大 。 常 用 范围 为 : a) 尺寸 允许 偏差 图 2.26 钢丝 常见 
为 上 0.04mm; b) 梯形 夹 角 4 的 范围 为 3" ~20”( 多 用 5° ~17°)， 的 截面 形状 
角度 允许 偏差 为 +50’。 

@) 梯形 钢丝 截面 小 底 一 般 为 弧 底 ， 根 据 需 方 要 求 ， 可 提供 平底 。 具 体 截 面 形状 、 尺 寸 
及 允许 偏差 应 在 合同 中 注 明 。 

3) 原料 要 求 : 模具 弹簧 用 梯形 钢丝 ， 一 般 采 用 GBAT 1222 中 50CrVA、55SiCrA 制造 ， 
经 供需 双方 协商 ， 也 可 用 其 他 牌号 的 钢 制造 。 目 前 ， 弹 得 制造 企业 更 多 选用 梁 透 性 和 而 冲击 
性 能 较 好 的 55SiCrA 制造 模具 弹簧 。 

4) 力学 性 能 。 

人 淳 回 火 态 钢丝 一 般 硬 度 要 求 为 44 ~49HRC; 

@) 退火 (+ 轻 拉 ) 态 钢丝 硬度 一 般 为 27 ~33HRC。 

5) 表面 质量 。 

@ 钢丝 表面 应 平滑 ， 不 应 会 有 对 钢丝 使 用 产生 有 害 影 响 的 有 裂纹、 锈蚀 、 折 和 县、 氧化 铁 
皮 等 缺陷 ， 不 允许 有 深度 大 于 高 度 尺寸 氏 公差 一 半 的 局 部 划 痕 、 四 坑 。 

@ 退火 钢丝 允许 有 退火 氧化 膜 或 氧化 色 存 在 。 

@) 钢丝 应 进行 脱 碳 层 检 测 ， 表 面 不 允许 有 全 脱 碳 层 存在 ， 钢 丝 一 面 的 总 脱 碳 层 ( 铁 素 
体 + 过渡 层 ) 深度 不 大 于 1. 0%Z。 

6) 其 他 要 求 。 

@ 钢丝 以 盘 状 交 货 ， 每 盘 由 一 根 钢丝 组 成 。 

@) 钢丝 盘 应 规整 ， 不 应 有 影响 使 用 的 缠 乱 、 弯 曲 和 扭转 。 

(5) 气门 弹 签 用 异型 钢丝 ”气门 弹 纂 是 高 应 力 螺旋 压缩 弹簧 ， 制 簧 钢丝 的 截面 形状 有 
圆 形 、 椭 圆 形 、 卯 形 和 切 边 卵 形 等 。 

与 圆 钢丝 相 比 ， 蜡 形 截 面 钢丝 绕 制 螺旋 压缩 弹簧 ， 可 以 改善 弹簧 受 力 分 布 ， 制 成 的 弹簧 
在 总 圈 数 、 负 荷 等 参数 一 臻 时， 具有 更 小 的 并 紧 高 度 和 更 轻 的 质量 ， 更 能 满足 弹簧 轻 量 化 、 
小 型 化 和 高 可 靠 性 的 要 求 ， 已 在 汽车 工业 中 广泛 用 于 制造 气门 弹 纂 、 离 合 器 弹簧 、 柱 塞 弹 筑 
等 ， 有 逐步 取代 圆 形 截面 钢丝 的 发 展 趋势 。 

对 于 气门 弹 签 用 异型 钢丝 ， 目 前 没有 国家 或 行业 标准 ， 其 材质 、 交 货 状 态 、 尺 寸 、 外 
形 、 重 量 及 允许 偏差 一 般 执行 协议 或 企 标 。 在 这 些 截面 形状 中 ,椭圆 形 截面 钢丝 因为 钢丝 加 
工 和 弹簧 加 工 过 程 中 质量 容易 控制 ， 所 以 实际 用 量 最 大 。 

1) 形状 特征 : 常用 的 气门 弹 签 用 异形 钢丝 的 截面 形状 如 图 2-27 所 示 。 

2) 交 货 状态 钢丝 由 盘 条 经 过 冷 拉 或 冷 轧 后 进行 泽 火 和 回 火 制 成 。 
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3) 尺寸 及 偏差 : 气门 弹簧 用 异型 钢丝 目前 没有 
形状 和 尺寸 标 准 ， 由 弹簧 制造 企业 根据 主机 广 提供 
的 功能 参数 (如 工作 高 度 、 负 和 荷 、 空 间 尺 寸 等 ) 进 
行 形状 和 尺寸 设计 。 其 中 椭圆 形 钢丝 截面 长 短 轴 比 
的 范围 一 般 为 1.1~1.4。 

4) 原料 要 求 : 异型 气门 弹簧 钢丝 一 般 采 用 Si-Cr 
合金 弹簧 钢 制 造 ， 即 GBAT 1222 中 55SiCrA 钢 。 为 保 图 2-27 气门 弹簧 用 异形 钢丝 的 截面 形状 
证 气门 弹簧 的 可 靠 性 ， 需 要 严格 控制 原料 的 纯净 度 。 a) 椭圆 形 b) 孵 形 “) 切 边 孵 形 

5) 力学 性 能 。 

G@ 力学 性 能 由 供需 双方 确定 。 可 以 根据 等 价 圆 钢丝 的 直径 ， 参 考 GB/T 18983 中 VDCrSi 
钢丝 规定 的 力学 性 能 执行 ， 也 可 参考 JIS G 3561 中 SWOSC-V 钢丝 的 相应 力学 性 能 执行 。 

@ 一 盘 或 一 轴 内 钢丝 抗 拉 强度 允许 的 波动 范围 应 不 超过 50MPa。 

6) 表面 质量 。 

Q 钢丝 表面 应 光滑 ， 不 应 有 对 钢丝 使 用 产生 有 害 影响 的 划 伤 、 裂 纹 、 锈 刨 、 折 徐 、 结 
疤 等 缺陷 。 表 面 缺 陷 允许 的 最 大 深度 为 a) 钢丝 平均 直径 d<2.00mm 时 ,缺陷 深度 
0. 01mm; b) 钢丝 平均 直径 d 为 2.00 ~6.00mm 时 ， 缺陷 深度 0.5%d; ec) 钢丝 平均 直径 
d >6. 00mm 时 ， 缺 陷 深 度 和 0.7% d。 

@) 钢丝 表面 不 允许 有 全 脱 碳 层 存在 ， 部 分 脱 碳 层 允 许 的 最 大 深度 为 1. 0%d。 

7) 其 他 要 求 。 

Q 钢丝 应 检验 非 金 属 夹 杂 物 ， 其 合格 级 别 由 供需 双方 协商 。 合 同 未 规定 时 ， 合 格 级 别 
由 供 方 确定 。 

@) 钢丝 外 形 应 规整 ， 不 得 有 影响 使 用 的 弯曲 。 

@) 钢丝 的 轴 向 扭转 角度 不 得 超过 10°/m。 

4.2 冷 轧钢 带 

弹 得 用 冷 轧 钢 带 包括 弹簧 钢 、 工 具 钢 和 不 锈 钢 钢 带 ， 是 以 热 轧 板材 为 原料 ， 在 常温 下 轧 
制 而 成 ， 是 宽厚 比 很 大 的 金属 条 带 ， 长 度 根据 每 卷 的 大 小 略 有 不 同 。 其 边缘 状态 为 直接 轧 肖 
成 形 或 由 宽带 材 纵 剪 分 条 而 成 ， 分 为 不 切 边 、 切 边 两 种 边缘 状态 ， 一 般 成 卷 供应 。 

热 轧 是 最 早出 现 的 生产 板材 的 方法 ， 其 优点 是 钢 在 高 温 下 塑性 较 好 而 且 变 形 抗力 较 低 ， 
使 得 加 工效 率 较 高 。 但 是 ， 若 钢 在 热 轧 过 程 中 温度 和 温度 降 不 均匀 ， 则 会 使 板材 的 变形 抗力 
发 生 不 规则 的 变化 ， 导 致 厚度 不 均匀 ， 性 能 不 一 致 。 同 时 ， 当 厚度 小 至 一 定 的 程度 时 ， 就 难 
以 保持 热 轧 所 需 的 温度 。 随 着 板材 宽厚 比 增 大 ， 在 无 张力 的 热 轧 条 件 下 ， 要 保证 良好 的 板 型 
就 非常 困难 。 此 外 ， 热 轧 也 难以 满足 对 板材 表面 光洁 度 的 要 求 。 
采用 冷 轧 方式 ， 能 够 获得 高 尺寸 精度 、 厚 度 偏 差 小 、 板 面 厚度 均匀 、 板 形 良 好 、 表 面 光 
洁 、 力 学 性 能 良好 的 冷 轧钢 带 。 

在 冷 轧 前 热 轧 板材 以 酸 洗 、 碱 酸 洗 或 喷 砂 等 方式 去 除 氧 化 铁皮 ， 保 证 板材 表面 光洁 ， 并 
减少 轧辊 的 磨损 ， 使 冷 轧 顺利 进行 。 

在 冷 轧 过 程 中 ， 不 存在 热 轧 温 降 与 温度 不 均 的 次 病 ， 可 以 生产 厚度 很 薄 、 尺 寸 公 差 很 严 
并 且 长 度 很 长 的 钢 带 。 冷 轧 中 采用 工艺 冷却 和 润滑 ， 可 以 控制 轧辊 与 钢 带 的 温度 ,减少 轧辊 
与 钢 带 间 的 摩擦 并 降低 轧 制 压力 ， 有 利于 板 形 控制 并 防止 钢 带 的 条 辊 。 冷 轧 中 采用 张力 轧 秆 


a) b) c) 


一 站 


人 
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保证 了 钢 带 的 恨 好 板 形 ， 控 制 了 钢 带 厚度 侦 差 ， 并 减 小 轧 制 压力 ， 有 利于 轧 制 薄 规 格 产品 。 

冷 轧 的 加 工 温 度 低 ， 钢 带 在 轧 制 过 程 中 不 能 发 生 回复 和 再 结晶 ， 将 产生 不 同 程度 的 
加 工 便 化 。 加 工 便 化 超过 一 定 程度 后 ， 钢 带 将 因 过 分 硬 脆 而 不 适 于 继续 轧 制 ， 或 者 不 能 
满足 用 户 对 性 能 的 要 求 ， 因 此 往往 要 经 过 软化 热处理 〈 如 再 结晶 退火 处 理 、 固 涂 处 理 ) ， 
使 轧 件 恢复 塑性 ， 降 低 变形 抗力 ， 以 便 继续 轧 注 。 经 过 数 个 轧 程 便 可 得 到 规定 尺寸 的 
钢 带 。 

借助 冷 轧 时 加 工 硬化 的 作用 ， 通 过 选择 冷 轧 的 压 下 量 和 选择 软化 热处理 制度 的 方法 ， 可 
以 比较 容易 地 在 很 大 范围 内 调整 冷 轧钢 带 的 力学 性 能 和 工艺 性 能 。 

冷 轧钢 带 一 般 以 冷 轧 硬化 状态 或 软化 热处理 后 软 态 供 贷 ， 软 化 热处理 是 为 了 获得 良好 的 
加 工 性 能 ， 为 了 增加 软 态 供 货 钢 带 的 平 直 度 与 表面 光洁 度 ， 有 时 会 在 热处理 以 后 再 进行 压 下 
率 很 少 的 冷 轧 平整 。 

弹簧 用 冷 轧钢 带 基 本 生产 流程 如 下 : 


热 轧 板 材 | 一 一 | 表面 处 理 | 一 一 | 冷 轧 | 一 一 | 热处理 | 一 一 | 成 品 轧 制 


包装 | 一 一 | 检验 | 一 一 剪 切 :一 一 平整 ,一 一 热处理 ; 


注 :虚线 框 表示 选用 工序 。 
(1) 弹 纂 钢 、 工 具 钢 冷 轧 钢 带 ” 弹 签 钢 、 工 具 钢 冷 轧钢 带 适 用 于 制造 弹 得 。 轧 制 宽度 
小 于 600mm 的 弹 签 钢 、 工 具 钢 冷 轧 钢 带 执行 标准 为 YBAT 5058 《弹簧 钢 、 工 具 钢 冷 轧钢 带 》 
和 GB/T 15391 《宽度 小 于 600mm 冷 轧钢 带 的 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 》。 

1) 分 类 及 交 货 状态 。 

Qa 按 边 缘 状 态 分 为 两 类 : a) 切 边 钢 带 (EC) ; b) 不 切 边 钢 带 (EM)。 

@) 按 尺 寸 精 度 分 为 四 类 : a) 普通 厚度 精度 (PT A); b) 较 高 厚度 精度 (PT. B); 
c) 普通 宽度 精度 (PW. A) ; d) 较 高 宽度 精度 (PW. B) 。 

@) 按 表面 质量 分 为 两 类 : a) 普通 级 钢 带 (FA); b) 较 高 级 钢 带 (FB)。 

人 按 软 硬 程度 分 为 三 类 : a) 冷 硬 钢 带 (H); b) 退火 钢 带 (TA); c) 球 化 退火 钢 带 
(TG) 。 

@) 冷 轧 弹 签 钢 、 工 具 钢 钢 带 一 般 以 冷 硬 状态 或 退火 状态 供 货 。 

@ 经 双方 协议 可 以 供应 球 化 退火 的 钢 带 ， 球 状 珠光 体 的 级 别 及 评定 方法 由 双方 协议 规定 。 

2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 

QD 钢 带 的 厚度 不 大 于 3. 00mm， 宽 度 为 6 ~600mm。 根 据 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协议 ， 
可 以 供应 其 他 尺寸 的 钢 带 。 
@) 钢 带 的 厚度 允许 偏差 应 符合 表 2-75 所 列 的 规定 。 


表 2-75 ” 钢 带 的 厚度 允许 偏差 (单位 : mm) 
普通 精度 ,PT. A 较 高 精度 ,PT. B 
公称 厚度 公称 宽度 公称 宽度 
<250 250 ~ <600 <250 250 ~ <600 
<0.10 +0.010 +0.015 +0. 005 +0.010 
>0.10 ~0.15 +0.010 +0.020 +0. 005 +0.015 
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( 续 ) 
普通 精度 ,PT. A 较 高 精度 ,PT. B 
公称 厚度 公称 宽度 公称 宽度 

<250 250 ~ <600 <250 250 ~ <600 

>0.15 ~0.25 +0.015 +0. 030 +0.010 +0. 020 

>0.25 ~0.40 土 0. 020 土 0. 035 +0.015 +0. 025 

>0.40 ~0.70 土 0. 025 土 0. 040 土 0. 020 +0. 030 

>0.70 ~1.00 土 0. 035 +0. 050 +0. 025 +0. 035 

>1.00~1.50 土 0. 045 土 0. 060 土 0. 035 土 0. 045 

>1.50~2.50 +0. 060 +0. 080 +0. 045 +0. 060 

>2.50 ~3.00 土 0. 075 土 0. 090 土 0. 060 土 0.070 


(3 切 边 钢 带 的 宽度 允许 偏差 应 符合 表 2-76 的 规定 。 


表 2-76 


普通 精度 ,PW. A 


切 边 钢 带 的 宽度 允许 偏差 


(单位 : mm) 


较 高 精度 ,PW. B 


公称 宽度 


公称 宽度 


<125 125 ~ <250 | 250 ~ <600 <125 125 ~ <250 | 250~ <600 
<0. 50 £0.15 £0. 20 £0.25 £0. 10 £0.13 £0.18 
>0.50 ~1. 00 £0. 20 £0.25 £0. 30 +0.13 £0.18 £0. 20 
>1.00 ~3.00 £0.30 £0.35 £0.40 £0.20 £0.25 +0.30 
多 根据 需 方 要求 ， 经 供需 双方 协商 ， 可 供应 限制 宽度 负 偏差 或 正 偏差 的 切 边 钢 带 。 


@) 不 切 边 钢 带 的 宽度 允许 偏差 应 符合 表 2-77 所 列 的 规定 。 


表 2-77 不 切 边 钢 带 的 宽度 允许 偏差 


(单位 : mm) 


公称 宽度 普通 精度 ,PW. A | 较 高 精度 ,PW.B 公称 宽度 普通 精度 ,PW. A | 较 高 精度 ,PW. B 
+3.0 +2.0 +5.0 +4.0 
<125 250 ~ <400 
0 0 0 0 
+4.0 +3.0 +6.0 +5.0 
125 ~ <250 400 ~ <600 
0 0 0 0 
@ 横 切 定 尺 钢 带 的 每 米 不 平 度 应 不 大 于 10mm。 
CO 钢 带 的 每 米 灸 刀 膏 应 符合 表 2-78 所 列 的 规定 。 
表 2-78 钢 带 每 米 镰刀 弯 (单位 : mm) 
不 切 边 (EM 团 边 (EC 、 不 切 边 (EM 切 边 (EC 
公称 宽度 一 i ) 公称 宽度 一 i , 
<125 4.0 3.0 250 ~ <400 2:5 1.5 
125 ~ <250 3.0 2.0 400 ~ <600 2.0 1.0 


3) 原料 要 求 。 


OD 碳 素 工具 钢 选用 T7、T7A、T8、T8A、T8Mn、T8MnA、T9、T9A、T10、T10A、T11、 
TI1A、T12、T12A、T13、T13A， 化 学 成 分 应 符合 GB/T 1298 的 规定 。 
@ 合金 工具 钢 C106 的 化 学 成 分 应 符合 GB/AT 1299 的 规定 。 
@) 弹簧 钢 85、65Mn、50CrVA、60Si2Mn、60Si2MnA 的 化 学 成 分 应 符合 GBAT 1222 


的 规定 。 


由 弹 得 钢 70Si2CrA 的 化 学 成 分 应 符合 表 2-79 所 列 的 规定 。 
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牌号 C 


表 2-79 70Si2CrA 的 化 学 成 分 
Mn 


(质量 分 数 :% ) 


70Si2CTA 


0. 40 ~0. 60 


4) 力学 性 能 。 


QD 钢 带 的 力学 性 能 应 符合 表 2-80 所 列 的 规定 。 
表 2-80 钢 带 的 力学 性 能 


牌号 钢 带 厚度 退火 钢 带 冷 硬 钢 带 
/mm 抗 拉 强 度 /MPa 断后 伸 长 率 ( % ) 抗 拉 强 度 /MPa 
65 Mn <1.5 <635 =20 
T7 .TI7A .TS8 .T8A >1.5 <735 =15 
T8Mn .T8MnA .T9 735 ~ 1175 
T9A T10 .TIOA TI1 <735 =10 
TI1A TI12 \T12A .85 
T13 .TI3A <880 一 一 
0. 10 ~3.00 
Cr06 <930 三 : 
60Si2Mn .60Si2MnA 
<880 =10 785 ~1175 
50CrVA 
70Si2CrA <830 =8 


@ 应 按照 试 样 试验 前 的 实际 截面 计算 强度 。 


(3 厚度 不 大 于 0.2mm 的 退火 钢 带 断后 伸 长 率 指标 不 作为 
由 根据 需 方 要 求 ， 可 检验 钢 带 


5) 表面 质量 。 


(D 较 高 级 钢 带 的 表面 应 光滑 ， 不 得 有 裂纹 、 结 疤 、 构 入 物 、 氧 化 铁皮 、 铁 锈 、 
允许 有 深度 或 高 度 不 大 于 钢 带 厚 度 允 许 偏差 一 半 的 个 


缺陷 ， 
痕 和 麻 点 。 


普通 级 钢 带 的 表面 可 呈 氧 化 色 ， 不 得 有 裂纹 

层 。 人 允许 有 深度 或 高 度 不 大 于 钢 带 厚度 允许 偏差 
点 及 不 显著 的 波纹 和 覃 形 。 

@) 在 切 边 钢 带 的 边缘 上 ， 人 允许 有 深 


于 厚度 允许 偏差 的 毛刺 。 


@ 在 不 切 边 钢 带 的 边缘 上 ， 人 允许 有 深度 不 大 于 钢 弄 
@) 脱 碳 层 深度 检查 按 GB/T 224 进行 。 钢 带 一 
度 应 符合 表 2-81 所 列 的 规定 。 


带宽 度 允 许 偏差 的 
面 总 脱 碳 层 ( 全 脱 碳 层 + 


交 货 条 件 。 


的 硬度 。 硬 度 值 与 试验 方法 由 供需 双方 协议 规定 。 


裂 边 。 


分 层 等 


别 微小 的 凹面 、 凸 块 、 划 痕 、 压 


、 结 疤 、 构 入 物 、 氧 化 铁皮 、 铁 锈 、 分 
的 个 别 微小 的 四 面 、 凸 块 、 划 痕 、 压 痕 、 麻 


度 不 大 于 宽度 允许 偏差 一 半 的 切割 不 齐 和 尺寸 不 大 


部 分 脱 碳 层 ) 深 


表 2-81 钢 带 一 面 总 脱 碳 层 深 度 (单位 : mm) 
钢 带 厚度 脱 碳 层 深度 钢 带 厚度 脱 碳 层 深 度 
<0.50 <0.02 >1.00~2.00 <0. 06 
>0.50~1.00 <0.04 >2.00~3.00 <0. 08 


6) 其 他 要 求 。 


(DD 钢 带 应 成 卷 交 货 。 
G@) 冷 硬 钢 带 和 厚度 不 大 于 0.3mm 的 退火 钢 带 ， 卷 的 内 径 不 得 小 于 150mm， 


厚度 大 于 
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0. 3mm 的 退火 钢 带 ， 卷 的 内 径 不 得 小 于 200mm。 

@) 钢 带 卷 一 侧 塔 形 高 度 不 大 于 30mm。 

经 供需 双方 协议 ， 厚 度 不 小 于 1mm 的 钢 带 可 以 直 条 交 货 ， 其 长 度 为 2 ~3m, 但 允许 
交付 长 度 不 小 于 lm 的 短 尺 钢 带 ， 其 数量 不 得 大 于 一 批 总 量 的 10% 。 

@) 对 于 特殊 用 途 钢 带 的 特殊 要 求 ( 显 微 组 织 、 脱 碳 层 深 度 、 力 学 性 能 、 不 平 度 、 表 面 
粗糙 度 等 ) 由 供需 双方 协议 规定 。 

(2) 不 锈 钢 冷 轧 钢 带 ”不锈钢 是 指 在 空气 、 水 、 海 洋 、 酸 性 介质 及 其 他 腐蚀 介质 中 具 
有 良好 的 化 学 稳定 性 ， 并 在 一 定 高 温 条 件 下 具有 抗 氧化 性 能 的 一 种 高 合金 钢 。 不 锈 钢 的 品种 
很 多 ， 用 途 很 广 ， 其 中 奥 氏 体 不 锈 钢 、 铁 素 体 不 锈 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 及 沉淀 硬化 不 锈 钢 中 的 
部 分 牌号 ， 适 宜生 产 弹簧 用 冷 轧 不 锈 钢 带 。 

奥 氏 体 不 锈 钢 在 常温 下 为 奥 氏 体 组 织 ， 是 冷 变形 强化 钢 种 。 钢 带 通过 固 溶 处 理 进行 软 
化 ， 再 经 过 冷 轧 加工 硬化 达到 强度 要 求 ， 并 且 保 留 足 够 的 塑 、 韦 性。 成 品 奥 氏 体 不 锈 钢 钢 带 
以 冷 思 状态 交 货 。 

铁 素 体 不 锈 钢 在 常温 下 以 铁 素 体 组 织 为 主 ， 不 能 通过 热处理 方法 改变 它 的 组 织 结构 。 铁 
素 体 不 锈 钢 通 过 冷 轧 加 工 硬化 提高 强度 ， 通 过 退火 处 理 进行 软化 。 成 品 铁 素 体 不 锈 钢 钢 带 以 
退火 状态 或 冷 轧 状态 交 货 。 

马 氏 体 不 锈 钢 是 一 种 可 以 通过 热处理 强化 的 不 锈 钢 ， 有 良好 的 滩 透 性 ， 可 以 通过 滩 火 回 
火 改 变 其 强度 和 万 性 。 钢 带 制 成 弹簧 后 通过 六 火 回 火 处 理 达到 需要 的 力学 性 能 。 成 品 马 氏 体 
不 锈 钢 钢 带 以 退火 状态 或 冷 轧 状态 交 货 。 

沉 尝 硬化 不 锈 钢 经 固 溶 处 理 后 能 获得 奥 氏 体 组 织 ， 强 度 低 、 塑 性 好 ， 容 易 加 工 成 型 。 其 
国 溶 奥 氏 体 组 织 不 稳定 ， 可 以 通过 简单 热处理 或 冷加工 ， 转 变 为 马 氏 体 组 织 ， 以 获得 较 高 强 
度 ， 并 且 通 过 适当 的 时 效 处 理 ， 析 出 沉淀 相 ， 使 钢 进一步 强化 。 沉 淀 硬 化 型 不 锈 钢 带 以 固 溶 
处 理 状态 或 冷 轧 硬 化 状态 交 货 。 

厚度 不 大 于 1. 60mm 、 宽 度 小 于 1250mm 的 弹簧 用 不 锈 钢 冷 轧钢 带 ， 适 用 于 制作 片 簧 、 
盘 簧 ， 以 及 弹性 元 件 ， 执 行 标准 为 YB/T 5310 《弹簧 用 不 锈 钢 冷 轧 钢 带 》。 

1) 分 类 及 交 货 状态 。 

Q@ 按 金 相 组 织 分 为 四 类 ， 共 9 个 牌号 ， 类 别 和 牌号 见 表 2-82 所 列 。 


表 2-82 钢 带 类 别 和 牌号 


类 别 统一 数字 代号 牌号 交 货 状态 
12Cr17Mn6NiSN .12Cr17Ni7 、 
奥 氏 体型 S35350 .S30110 .S30408 .S31608 a 冷 轧 
06Crl9Nil0 .06Cr17Ni12Mo2 
铁 素 体型 S11710 10Cr17 、 、 
退火 或 冷 轧 
马 氏 体型 S42020 .S42030 .S42040 20Cr13 .30Crl3 .40Cr13 
沉淀 硬化 型 S51770 07Cr17Ni7Al 固 溶 处 理 


@) 如 需 方 要 求 并 经 供需 双方 协议 ， 可 供应 其 他 牌号 。 

@) 按 边缘 状态 分 为 两 类 : a) 切 边 钢 带 (EC) ; b) 不 切 边 钢 带 (EM)。 

@ 按 制造 精度 分 为 七 类 : a) 厚度 普通 精度 (PT. A); b) 厚度 较 高 精度 (PT. B); 
c) 厚度 高 精度 (PT. C) ; d) 镁 刀 弯 普通 精度 (PC. A) ;，e) 灸 刀 弯 较 高 精度 (PC. B); f) 
不 平 度 普通 精度 (PF. A) ; g) 不 平 度 较 高 精度 (PF. B) 。 
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@) 按 软 硬 程度 分 为 六 类 : a) 低 冷 作 硬化 状态 (1/4H) ; b) 半 冷 作 硬 化 状态 (1/2H); 
c) 高 冷 作 硬化 状态 (3[4H); d) 冷 作 硬化 状态 (H); e) 特别 冷 作 硬化 状态 (EH); 
f) 超 特别 冷 作 硬化 状态 (SEH)。 

2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 

Q@ 钢 带 的 公称 尺寸 范围 见 表 2-83 所 列 。 如 需 方 要 求 并 经 供需 双方 协商 ， 可 以 供应 其 他 
尺寸 的 钢 带 。 


4 别 


表 2-83 ” 钢 带 公称 尺寸 范围 (单位 : mm) 
厚 度 宽 度 
0. 03 ~1.60 3 ~ <1250 
@) 钢 带 的 宽度 允许 偏差 应 符合 表 2-84 所 列 的 规定 。 经 供需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 ， 
偏差 值 可 为 正 偏差 、 负 偏差 或 正 负 偏差 不 对 称 分 布 ， 但 公差 幅度 应 在 表 列 范围 之 内 。 


表 2-84 钢 带 的 宽度 允许 偏差 (单位 : mm) 

公称 厚度 宽度 <80 | 80 三 宽度 <150 | 150 三 宽度 <250 | 250 三 宽度 <600 |600 三 宽度 < 1000 | 1000 三 宽度 < 1250 
<0.25 +0.08 +0.12 +0.17 +0.25 +0.40 +0.60 
>0.25 ~0.50 | +0.10 +0.15 +0.20 +0.30 +0.50 +0.70 
>0.50~1.00 | +0.15 +0.20 +0.25 +0.35 +0.60 +0.80 
>1.00 +0.20 +0.20 +0.30 +0.40 +0.70 +0.90 


@) 钢 带 的 厚度 允许 偏差 应 符合 表 2-85 所 列 普 通 精度 (PT A) 的 规定 。 如 需 方 要 求 并 
在 合同 中 注 明 时 ， 可 执行 较 高 精度 (PT. B) 或 高 精度 (PT. C) 的 规定 。 经 供需 双方 协商 并 
在 合同 中 注 明 ， 偏 差 值 可 全 为 正 偏差 、 负 偏差 或 正 负 偏差 不 对 称 分 布 ， 但 公差 值 应 在 表 列 范 
围 之 内 。 


表 2-85 钢 带 的 厚度 允许 偏差 


宽度 <125 125 三 宽度 <250 250 三 宽度 <600 
普通 精度 | 较 高 精度 | 高 精度 | 普通 精度 | 较 高 精度 | 高 精度 | 普通 精度 | 较 高 精度 | 高 精度 


<0. 10 +0. 10t 土 0.08t +0. 12t +0. 10t 土 0. 08t +0. 15t +0. 10t +0. 08t 


一 、 


单位 : mm) 


公称 厚度 


0.10~ <0.20 +0.010 +0. 008 +0. 006 +0. 015 +0.012 +0. 008 +0. 020 +0.015 +0.010 
0.20 ~ <0.30 +0.015 +0. 012 土 0. 008 土 0. 020 +0.015 +0. 010 +0. 025 +0. 020 +0.012 
0.30 ~ <0.40 +0. 020 +0. 015 +0.010 +0. 025 +0. 020 +0. 012 +0. 030 +0. 025 +0.015 
0.40 ~ <0.60 +0. 025 +0. 020 +0.014 +0. 030 +0. 025 +0. 015 +0. 035 +0. 030 +0. 020 
0.60~ <1.00 +0. 030 +0. 025 +0.018 +0. 035 +0. 030 +0. 020 +0. 040 +0. 035 +0. 025 
1.00~ <1.50 土 0. 035 土 0. 030 土 0. 020 土 0. 040 土 0. 035 土 0. 025 土 0. 045 土 0. 040 土 0. 030 
三 1.30 土 0. 040 土 0. 035 +0. 025 +0. 050 +0. 040 +0. 030 +0. 055 +0. 045 +0. 035 
公称 厚度 SE SR ER 
普通 精度 较 高 精度 高 精度 普通 精度 较 高 精度 高 精度 
<0.10 +0.20t +0.15t +0. 10t +0.25t +0.18t +0. 12t 
0.10~ <0.20 +0.025 +0.015 +0.012 +0.030 +0.020 +0.015 
0.20 ~ <0.30 +0.030 +0.020 +0.015 土 0. 040 +0.025 +0.020 
0.30 ~ <0.40 +0.040 +0.025 +0.020 +0.045 +0.030 +0.025 
0.40 ~ <0.60 +0.045 +0.030 +0.025 +0.050 +0.035 +0.030 
0.60~ <1.00 +0.050 +0.035 +0.030 +0.055 +0.040 +0.035 
1.00 ~ <1.50 +0.055 +0.040 +0.035 土 0. 060 +0.045 +0.040 
三 1.50 土 0. 060 +0.045 土 0. 040 +0.070 +0.055 +0.045 


注 ; 1 为 钢 带 公称 厚度 。 


92 第 2 章 弹 竹 的 材料 


Qy 钢 带 的 镰刀 弯 值 应 符合 表 2-86 中 对 普通 精度 (PC. A) 的 规定 。 如 需 方 要 求 ， 经 供 
需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 时 ， 可 执行 表 2-86 中 较 高 精度 (PC. B) 的 规定 。 表 2-86 中 的 
数值 适用 于 宽度 与 厚度 之 比 大 于 10 的 钢 带 。 


表 2-86 钢 带 任意 1000mm 长 度 上 的 镰刀 蛮 (单位 : mm) 
公称 宽度 普通 精度 ,PC. A | 较 高 精度 ,PC. B 公称 宽度 普通 精度 ,PC. A | 较 高 精度 ,PC. B 
<20 <4.0 <1.5 80 ~ <600 <1.5 <0.75 
20 ~ <40 <3.0 <1.25 
40 ~ <80 <2.0 <1.0 600 <1.0 
@) 测量 钢 带 贸 刀 弯 时 ， 将 钢 带 的 受 检 部 分 平 放 在 平台 上 上， 用 1m 长 的 直 尺 靠近 钢 带 的 四 


边 ， 测 量 钢 带 边 缘 与 直 尺 之 间 的 最 大 距离 。 

@ 厚度 较 高 精度 (PT. B) 、 厚 度 高 精度 (PT C) 钢 带 的 不 平 度 值 应 符合 表 2-87 中 普通 
精度 (PF. A) 的 规定 。 如 需 方 要 求 ， 经 供需 双方 协商 并 在 合同 中 注 明 时 ， 厚 度 高 精度 
(PT. C) 钢 带 的 不 平 度 最 大 值 可 执行 表 2-87 中 较 高 精度 (PF. B) 的 规定 。 

表 2-87 钢 带 的 不 平 度 (单位 : mm) 


1/4H 1/2H 3/4H H EH SEH 
公称 宽度 “| 普通 精度 | 较 高 精度 | 普通 精度 较 高 精度 | 普通 精度 | 较 高 精度 | 普通 精度 | 较 高 精度 | 普通 精度 | 较 高 精度 
PFA | PFB | PFA | PF.B | PFA | PFB | PFA | PFB | PFA | PF.B 


<80 <3.0 <1.5 <4.0 <2.0 5.0 <2.5 <7.0 <3.0 <9.0 <4.0 
80 ~ <250 <4.0 <2.0 5.0 <2.5 <6.0 <3.0 <9.0 <4.0 <1l 5.0 
250 ~ <600 7.0 <3.5 <9.0 <4.5 <11l <5.5 <13 <6.0 <15 7.0 
三 600 <10 <5.0 <12 <6.0 <15 7.0 <18 <9.0 <20 <10 


Q 测量 钢 带 不 平 度 时 ， 将 钢 带 的 受 检 部 分 在 自重 状态 下 平 放 在 平台 上 ， 用 厚度 规 或 线 
规 测量 下 表面 与 平台 间 的 最 大 距离 。 
3) 原料 要 求 。 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (熔炼 分 析 ) 应 符合 表 2-88 所 列 的 规定 。 


表 2-88 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
牌号 C Si Mn P S Ni Cr Mo N Al 
奥 氏 体型 
5. 50 ~ 3.50 ~ |16.00 -~ 0.05 ~ 
12Crl7Mn6NiSN 0. 15 1. 00 0. 050 | 0.030 一 
7. 50 5.50 | 18.00 0.25 
6.00 ~ |16.00 -~ 
12Cr17Ni7 0. 15 1.00 | 2.00 | 0.045 | 0.030 一 0. 10 
8.00 | 18.00 
8.00 ~ |18.00~ 
06Crl9Nil0 0.08 | 0.75 | 2.00 | 0.045 | 0.030 = 0.10 
10.50 | 20.00 
10.00~ |16.00~|2.00~ 
06Crl7Nil12Mo2 0.08 | 0.75 | 2.00 | 0.045 | 0.030 0. 10 
14.00 | 18.00 | 3.00 
铁 素 体型 
16. 00 ~ 
10Crl7 0. 12 1. 00 1.00 | 0.040 | 0.030 | 0.75 
18. 00 
马 氏 体型 
0. 16 ~ 12. 00 ~ 
20Cr13 1. 00 1.00 | 0.040 | 0.030 | (0.60) 
0. 25 14. 00 
0.26 -~ 12. 00 ~ 
30Cr13 1. 00 1.00 | 0.040 | 0.030 | (0.60) 


0. 35 14. 00 
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( 续 ) 
牌号 C Si Mn P S Ni Cr Mo N Al 
0.36 -~ 12. 00 ~ 
40Cr13 0.80 | 0.80 | 0.040 | 0.030 | (0.60) 
0. 45 14. 00 
沉淀 硬化 型 
6.50 ~ |16.00~ 0.75 ~ 
07Cr17Ni7Al 0. 09 1. 00 1.00 | 0.040 | 0.030 3 a 
7.75 | 18.00 1. 50 
注 : 表 中 所 列 成 分 除 标明 范围 或 最 小 值 ， 其 余 均 为 最 大 值 。 括 号 内 值 为 允许 添加 的 最 大 值 。 
4) 力学 性 能 和 工艺 性 能 。 
QQ 钢 带 的 硬度 和 冷 弯 性 能 执行 表 2-89 所 列 的 规定 。 
表 2-89 钢 带 的 硬度 和 冷 弯 性 能 
统一 数 牌 下 交 货 冷 轧 、 固 溶 处 理 或 退火 状态 沉淀 硬化 处 理 状态 
字 代号 7 状态 硬度 /HV 冷 村 90° 热处理 硬度 /HV 
1/4H 三 250 要 一 是 
1/2H 三 310 一 一 一 
S35350 12Crl7Mn6NiSN 
3/4H =370 Es Em 二 
H 三 430 = Es 二 
1/2H =310 d=4a = 
3/4H =370 d=5a 一 一 
S30110 12Crl7Ni7 H 三 430 一 一 一 
EH 三 490 二 Es 二 
SEH =530 一 一 
1/4H =210 d=3a ee 
1/2H 三 250 d=4a 一 一 
S30408 06Crl9Nil0 
3/4H =310 d=5a 一 一 
H 三 370 三 二 一 
1/4H 三 200 一 一 一 
1/2H =250 es 一 一 
S31608 06Crl7Nil12Mo2 
3/4H 三 300 一 一 一 
H =350 一 一 
退火 <210 = 过 一 
S11710 10Cr17 
7 冷 轧 =300 = = 至 
退火 <240 -一 
S42020 20Cr13 
" 冷 轧 <290 一 一 一 
退火 <240 < = a 
S42030 30Cr13 
" 冷 轧 <320 = =m 一 
退火 <250 Ss 一 一 
S42040 40Cr13 
冷 轧 <320 一 时 到 
固 溶 +565%C 时 效 三 450 
固 溶 <200 2 和 
固 深 +510C 时 效 三 450 
S51770 07Cr17Ni7Al 1/2H =350 d=3a 1/2H +475C 时 效 三 380 
3/4H 三 400 一 3/4H +475%C 时 效 三 450 
H 三 450 三 了 H+475%C 时 效 三 530 


注 : 表 中 4 表示 弯 芯 径 ; a 表示 钢 带 厚度 。 

G@) 冷 弯 试 样 的 纵向 应 垂直 于 钢 带 的 轧 制 方向 。 经 90"V 型 冷 弯 试验 的 试 样 ， 其 弯曲 部 位 
的 外 表面 不 得 有 裂纹 。 
@) 钢 带 厚度 小 于 0.40mm 时 ， 可 用 抗 拉 强 度 值 代替 硬度 值 ， 其 强度 值 应 符合 表 2-90 的 
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规定 。 
@ 根据 需 方 要 求 ， 厚 度 不 小 于 0. 40mm 的 钢 带 以 拉 伸 试验 代替 表 2-89 所 列 规定 的 硬度 
和 弯曲 试验 时 ， 钢 带 的 力学 性 能 应 符合 表 2-90 所 列 的 规定 。 


表 2-90 钢 带 的 力学 性 能 


冷 轧 . 固 浴 状态 沉淀 硬化 处 理 状态 
0 牌号 | 交 货 | 规定 非 比例 | 抗 拉 强 度 | 断后 伸 长 率 现 定 非 比例 | 抗 拉 强 度 
字 代 号 状态 | 延伸 强度 R /MPa RM 热处理 延伸 强度 R_/MPa 
Ro.2/ MPa Ro.2/ MPa 
1/2H 三 510 三 930 =10 一 一 二 
3/4H 三 745 三 1130 =5 一 一 二 
S30110 12Crl7Ni7 H 三 1030 三 1320 一 一 一 一 
EH 三 1275 三 1570 一 一 一 3 
SEH 三 1450 三 1740 王 至 到 三 
1/4H 三 335 三 650 三 10 一 = 本 
1/2H 三 470 三 780 =6 一 一 = 
S30408 06Crl9Nil0 
3/4H 三 665 三 930 =3 一 一 = 
H 三 880 三 1130 一 == = = 
固 海 6 回 深 +565 扎 时效 960 =1140 
国 溶 +510% 时 效 | ”二 1030 三 1230 
S51770 07Crl7Ni7AL |1/2H 一 三 1080 =5 1/2H+475%C 时 效 | ”= 三 880 三 1230 
3/4H 一 三 1180 3 3/4H +475% 时 效 | ”三 1080 三 1420 
H 一 三 1420 一 H+475% 时 效 三 1320 三 1720 


5) 表面 质量 。 

Q 钢 带 的 表面 质量 目 视 检 查 。 

@) 钢 带 表面 不 允许 有 影响 使 用 的 缺陷 。 在 没有 特殊 要 求 时 ， 表 面 允许 有 个 别 轻微 的 擦 
伤 、 划 痕 、 压 痕 、 四 面 、 辊 印 和 麻 点 ， 其 深度 或 高 度 不 得 超过 钢 带 厚度 公差 的 一 半 。 

@) 钢 带 边缘 应 平整 。 切 边 钢 带 不 允许 有 深度 大 于 宽度 公差 之 半 的 切割 不 齐 和 大 于 钢 带 
公称 厚度 10% 的 毛刺 。 

6) 其 他 要 求 。 

Q 钢 带 应 牢固 成 卷 并 尽量 保持 圆柱 形 和 不 卷 边 。 

@ 钢 卷 内 径 应 在 合同 中 注 明 。 

@) 钢 带 按 实际 重量 交 货 。 
4.3 热处理 弹簧 钢 带 

冷 轧 钢 带 具 有 高 的 尺 才 精度 和 良好 的 表面 状态 ， 但 强度 在 某 些 场 合 达 不 到 使 用 要 求 ， 而 
滩 火 加 回 火 的 处 理 方式 是 提高 钢 带 力学 性 能 的 有 效 手 段 。 

热处理 弹簧 钢 带 基本 生产 流程 如 下 : 


热 轧 板材 | 一 一 | 表面 处 理 一 一 | 轧 制 一 | 热处理 | 一 一 | 成 品 轧 制 


包装 -一 | 检验 一 一 表面 处 理 : 一 热处理 | 一 一 前 切 


注 : 虚线 框 表示 选用 工序 。 
热处理 弹簧 钢 带 的 生产 过 程 与 冷 轧 弹簧 钢 带 相 似 ， 主 要 区 别 在 于 成 品 热处理 。 钢 带 
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滩 回 火热 处 理 通常 采用 连续 生产 线 ， 通 过 滩 火 、 回 火 处 理 ,， 金 相 组 织 变 为 回 火 届 氏 体 ， 
使 热处理 弹簧 钢 带 具有 和 较 高 的 抗 拉 强 度 、 弹 性 极限 及 一 定 的 冲击 韧性 和 塑性 。 加 热 时 为 
减少 氧化 和 脱 碳 ， 需 向 加 热 炉 和 回 火 炉 内 通 和 人 保护 气体 。 保 护 气体 通常 采用 所 的 分 解 
气体 。 

钢 带 热处理 后 ， 表 面 可 以 进行 抛光 、 发 蓝 、 发 黄 处 理 ， 提 高 钢 带 的 表面 质量 和 防 锈 
能 力 。 

适用 于 制造 弹 短 零件 、 经 热处理 的 弹簧 钢 带 ， 执 行 标准 为 YBMT 5063 《热处理 弹 得 钢 
带 》。 

(1) 分 类 与 代号 

1) 按 边 缘 状 态 分 为 两 类 : a) 切 边 (EC); b) 不 切 边 (EM); 

2) 按 尺 寸 精 度 分 为 四 类 : a) 普通 厚度 精度 (PT. A); b) 较 高 厚度 精度 (PT. B); 
c) 普通 宽度 精度 (PW. A) ; d) 较 高 宽度 精度 (PW. B) 。 

3) 按 力学 性 能 分 为 三 类 : a) I 组 强度 钢 带 ( 工 ) ; b) 本 组 强度 钢 带 ( 卫 ); c) 亚 组 
强度 钢 带 〈( 亚 ) 。 

4) 按 表 面 状态 分 为 四 类 : a) 抛光 钢 带 (SB); b) 光亮 钢 带 (SL); c) 经 色调 处 理 的 
钢 带 (SC); d) 灰暗 色 钢 带 (SD)。 

(2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 

1) 厚度 不 大 于 1. 5S0mm ; 宽度 不 大 于 100mm。 

2) 钢 带 的 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 应 符合 GB/AT 15391 《宽度 小 于 600mm 冷 轧钢 带 的 尺 
寸 、 外 形 及 允许 偏差 》 的 相应 规定 ( 表 2-75 ~ 表 2-78) 。 

(3) 牌号 和 化 学 成 分 

1) 钢 带 应 采用 T7A、T8A、T9A、TI10A、65Mn、60Si2MnA 、70Si2CrA 钢 轧 制 。 

2) 经 供需 双方 协商 ， 钢 带 也 可 以 采用 其 他 牌号 轧 制 ， 其 化 学 成 分 由 双方 协议 规定 。 

3) T7A、T8A、T9A、T10A 的 化 学 成 分 可 参考 GB/T 1298 一 1986《 碳 素 工 具 钢 技 术 条 
件 》 的 规定 。 

4) 65Mn、60Si2MnA 的 化 学 成 分 应 符合 GBAT 1222 一 2007《 弹 簧 钢 》 的 规定 。 


= 
艾 


5) 70Si2CrA 的 化 学 成 分 应 符合 YBMT 表 2-91 钢 带 的 强度 级 别 和 抗 拉 强 度 
5058 一 2005《 弹 得 钢 、 工 具 钢 冷 轧钢 带 》 ”强度 级 别 。 ”| ” 抗 拉 强度 R,/MPa 
的 规定 。 I 1270 ~ 1560 

(4) 力学 性 能 I >1560 ~ 1860 

1) 钢 带 的 强度 级 别 和 抗 拉 强度 应 符合 亚 >1860 


表 2-91 所 列 的 规定 。 

2) 根据 需 方 要 求 ， 经 双方 协议 ， 亚 级 强度 的 钢 带 ， 其 强度 值 可 以 规定 上 限 。 

3) 根据 需 方 要 求 ， 强 度 级 别 为 1、 本 级 的 钢 带 可 进行 断后 伸 长 率 的 测定 ， 其 数值 由 供 
需 双 方 协议 规定 。 

4) 根据 需 方 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 厚 度 不 小 于 0. 25mm 的 钢 带 可 进行 维 氏 硬度 试验 
来 代替 拉 伸 试验 。 维 氏 硬 度 试验 数值 由 供需 双方 协议 规定 。 

(5) 工艺 性 能 

1) 根据 需 方 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 ， 可 进行 反复 弯曲 试验 ， 反 复 弯 曲 次 数 应 由 供需 双 
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方 协议 规定 。 
2) 厚度 大 于 lmm 的 工 级 强度 钢 带 ， 不 进行 反复 弯曲 试验 。 
(6) 表面 质量 


1) 钢 带 不 允许 有 脱 碳 层 存 在 。 对 厚度 大 于 0. 50mm 的 钢 带 ， 经 需 方 同意 ， 可 允许 有 深 
度 不 大 于 0. 01mm 的 脱 碳 层 存在 。 

2) 光亮 或 抛光 的 钢 带 应 具有 光亮 的 表面 ， 且 不 得 有 折 痕 、 分 层 、 纵 向 划 痕 和 和 氧化 皮 ; 
允许 有 深度 或 高 度 不 大 于 钢 带 厚度 偏差 一 半 的 不 影响 使 用 的 细小 缺陷 。 

3) 色调 处 理 的 钢 带 与 抛光 钢 带 的 表面 质量 要 求 相同 。 色 调 的 颜色 由 淡 黄 色 到 深 褐 色 或 
由 蓝 色 到 深蓝 色 ， 但 在 同一 条 钢 带 同一 表面 上 颜色 应 均匀 。 需 方 如 有 特殊 要 求 ， 经 双方 协 
议 ， 可 供 上 述 任 一 种 发 蓝 颜 色 的 钢 带 。 

4) 抛光 的 、 发 亮 的 和 经 色调 处 理 的 钢 带 表 面 粗糙 度 Ra 不 大 于 0. 8pm。 

5) 灰暗 色 钢 带 可 以 具有 灰暗 色 或 回 火 颜色 ， 或 为 光亮 表面 ; 在 钢 带 表面 上 不 得 有 折 
痕 、 分 层 和 锈 迹 ， 人 允许 有 深度 不 大 于 钢 带 厚度 偏差 的 探伤 、 麻 点 和 辊 印 。 

6) 在 切 边 钢 带 的 边缘 ， 人 允许 有 深度 不 大 于 宽度 允许 偏差 一 半 的 切割 不 齐 和 尺寸 不 大 于 
钢 带 厚度 允许 偏差 一 半 的 毛刺 。 

5 ” 弹 先 用 合金 材料 

用 于 制造 弹 签 的 有 色 人 金属 材料 主要 是 铜 基 合 金 ， 镍 基 合 金 、 弹 性 
等 不 同形 式 供 制 纂 使 用 。 

5.1 铜 系 合金 

铜 是 人 类 最 早 使 用 的 金属 。 由 于 纯 铜 硬度 较 低 ， 通 常 加 入 若干 合金 元 素 形 成 铜 基 合 
金 ， 以 提高 其 强度 和 弹性 。 铜 基 合 金 种 类 繁多 ， 人 性 能 各 有 特点 。 用 于 制造 弹簧 的 铜 基 合 
金 种 类 主要 有 黄 铜 、 青 铜 和 白 铜 三 大 类 ， 每 一 大 类 根据 合金 元 素 的 不 同 又 可 分 为 看 干 小 
类 。 按 弹簧 所 需 的 力学 性 能 来 说 ， 通 常 认 为 皱 青 铜 最 好 ， 硅 青铜 、 锡 青铜 、 白 铜 居中 ， 
黄 铜 次 之 。 按 市 面 价格 由 低 到 高 依次 为 黄 铜 、 硅 青铜 、 锡 青铜 、 白 铜 和 锌 青铜 ， 尤 其 是 
皱 青铜 最 昂贵 。 铜 基 合 金 按 供 货 的 截面 形状 分 为 线材 和 带 材 ， 执 行 标 准 分 别 为 GBXT 21652 
《 铀 及 铜 合金 线材 》 和 GB/T 2059《 铜 及 铜 合金 带 材 》。 铜 合金 牌号 的 化 学 成 分 执行 标准 为 
GB/T 5231《 加 工 铜 及 铜 合 金牌 号 和 化 学 成 分 》。 

铜 合金 类 材料 具有 优良 的 导电 性 、 导 热 性 、 非 磁性 ， 较 好 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 ， 有 较 高 的 
塑性 ， 易 于 加 工 成 形 ， 冲 击 时 不 产生 火花 等 。 铜 合金 制造 的 弹 壬 ,广泛 用 于 航海 、 化 工 、 仪 
器 、 仪 表 和 电器 等 工业 部 门 。 

铜 合金 的 加 工 方法 与 钢材 相似 ,但 其 热处理 原理 不 同一 一 将 铜 基 合 金 加 热 后 马上 水 冷 ， 
并 不 能 济 硬 铜 基 合金 ， 只 是 加 速 其 冷却 和 促使 氧化 皮 剥 落 。 提 高 铜 基 合金 的 硬度 、 强 度 主 要 
是 采用 冷加工 硬化 和 人 工时 效 的 方法 。 

(1) 黄 铜 ” 黄 铜 价格 相对 低廉 ， 是 工业 上 应 用 最 广 的 一 种 铜 基 合 金 ， 具 有 良好 的 工艺 
性 能 、 力 学 性 能 、 热 稳定 性 和 耐 蚀 性 ， 还 有 较 高 的 导电 性 和 导热 性 ， 多 用 于 电气 设备 中 。 由 
于 黄 铜 弹簧 抗 拉 强 度 较 低 ， 弹 簧 在 室温 长 期 使 用 时 ， 其 变形 量 会 随 着 时 间 推 移 而 增 大 ， 因 此 
只 能 用 于 不 太 重 要 的 弹簧 。 

黄 铜 是 以 锌 为 主要 加 入 元 素 的 铜 基 合金 ， 颜 色 随 仿 锌 量 的 增加 由 黄 红 色 变 到 淡 黄 色 。 最 
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简单 的 黄 铜 是 铜 、 锐 二 


元 合 
p/n 


1 
日 


称 为 i 


金 ， 


通 黄 铜 或 简单 黄 铜 。 为 了 改善 黄 铜 的 某 种 性 能 ， 在 普 


通 黄 铜 的 基础 上 加 入 其 他 合金 元 素 的 黄 铜 称 为 特殊 黄 铀 或 复杂 商 铜 。 常 用 的 合金 元 素 有 硅 、 


铝 、 锡 、 铅 、 锰 、 


铁 与 钊 等 。 


1) 牌号 、 供 货 状 态 和 规格 
(D 黄 铜 线材 截面 包括 圆 形 、 正 方形 、 六 角形 等 形状 ,其 牌号 、 状 态 和 规格 见 表 2-92 


所 列 。 
表 2-92 黄 铜 线材 牌号 、 状 态 和 规格 
分 类 牌 号 状 态 直径 (对 边 距 )/mm 
软 (M) ,1/8 硬 (YY ) ,1/4 硬 (YY ) 半 硬 (YY, ) 、 ee 
H62 .H63 .H65 3/4 硬 (Yi ) . 硬 (Y) ee 
普通 特 便 (T) 0.05 ~4.0 
黄 侈 软 (M) .178 硬 (Y,) .1/4 硬 (Y, ) 半 硬 (Y, )、 
H68 .H70 3/4 便 (YY ) 硬 (Y) 
特 硬 (T) 0.1~6.0 
H80 .H85 .Ho90 .Ho96 软 (M) . 半 硬 (Y ) 便 (Y) 0.05 ~12.0 
锡 黄 铜 HSn60-1 .HSn62-1 软 (M) 硬 (Y) O56 0 
HPb63-3 .HPb59-1 软 (M) . 半 硬 (Y, )\ 硬 (Y) ee 
HPb59-3 1.0~8.5 
铝 黄 钢 HPb61-1 0.5~8.5 
HPb62-0. 8 半 硬 (Y, ) 人 硬 (Y) 0.5~6.0 
锐 黄 铜 HSb60-0. 9 .HSb61-0. 8-0.5 Doo 
饮 黄 铜 HBi60-1.3 本 
锰 黄 铜 HMn62-13 软 (M) .LIM4 人 硬 (六 ) 半 硬 (Y ) .3/4 硬 (Y ) 、 硬 (Y) 0.5~6.0 
@) 黄 铜 带 材 的 有 牌号、 状态 和 规格 见 表 2-93 所 列 。 
表 2-93 黄 铜 带 材 牌 号 、 状 态 和 规格 
分 类 牌 号 状 态 厚度 /mm 宽度 /mm 
>0.15 ~ <0.50 <600 
H96 \.H80 \H59 软 (M) .人 硬 (六) rn et 
>0.15 ~ <0.50 <600 
普通 H85 .Ho90 软 (M) 、 半 人 硬 (Y, ) .人 硬 (YY) 0 i 
黄 铜 ee 软 (M) ,1/4 硬 (YY ) 、 半 硬 (六, ) >0.15 ~ <0.50 <600 
i 硬 (Y) , 特 硬 (T) 、 弹 硬 (TY) 0. 50 ~3.0 <1200 
de 软 (M) 、 半 硬 ( YY, ) >0.15 ~ <0. 50 <600 
省 硬 (Y) , 特 硬 (T) 0. 50 ~3.0 <1200 
铅 黄 铜 HPb59-1 >0.15 ~0.20 <300 
欠 ( M) , 半 硬 (Y, ) . 硬 (Y 
鳃 黄 铜 HMn58-2 软 (M)、 举 梗 (Ys 醒 (， >0.20 ~2.0 <550 
铅 黄 铜 HPb59-1 特 硬 (T) 0.32 ~1.5 <200 
这 >0.15 ~0.20 <300 
锡 黄 负 Se 便 (Y) >0.20 ~2.0 <550 


2) 尺寸 及 允许 偏差 。 


QD 铜 合金 圆 形 线材 直 1 
G@) 铜 合 


注 : 经 供需 双方 协商 ， 也 可 以 供应 其 他 规格 的 带 材 。 


经 及 其 允许 偏差 


应 符合 表 2-94 所 列 的 要 求 。 
金正 方形 、 正 六 角形 线材 对 边 距 及 其 允许 偏差 应 符合 
(3 铜 合金 正方 形 、 正 六 角形 线材 的 圆 角 半径 应 符合 


表 2-95 所 列 的 要 求 。 
表 2-96 所 列 的 要 求 。 
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表 2-94 铜 合金 圆 形 线 材 直 径 及 其 允许 偏差 (单位 : mm) 
允许 偏差 ,不 大 于 允许 偏差 ,不 大 于 
公称 直径 公 你 直径 = 
0 较 高 级 普通 级 人 较 高 级 普通 级 
0.05 ~0.1 0. 003 +0. 005 >1.0~3.0 +0.020 +0.030 
>0.1~0.2 +0.005 +0.010 
>3.0~6.0 +0.030 +0.040 
>0.2~0.5 +0.008 +0.015 
>0.5~1.0 +0.010 +0.020 >6.0~13.0 +0.040 +0.050 
注 : 1. 经 供需 双方 协商 ， 可 供应 其 他 规格 和 允许 偏差 的 线材 ， 具 体 要 求 应 在 合同 中 注 明 。 
2. 线材 偏差 等 级 须 在 订货 合同 中 注 明 ， 否 则 按 普通 级 供 货 。 
3. 需 方 要 求 单 向 偏差 时 ， 其 值 为 本 表 中 数值 的 2 倍 。 
表 2-95 铜 合金 正方 形 、 正 六 角形 线材 对 边 距 及 其 允许 偏差 (单位 : mm) 
、 人 允许 偏差 ,不 大 于 
We 移 高 级 普通 级 
<3.0 +0. 030 +0.040 
>3.0~6.0 +0. 040 +0.050 
>6.0~13.0 +0. 050 +0.060 
注 : 1. 经 供需 双方 协商 ， 可 供应 其 他 规格 和 允许 偏差 的 线材 ， 具 体 要 求 应 在 合同 中 注 明 。 
2. 线材 偏差 等 级 须 在 订货 合同 中 注 明 ， 和 否则 按 普 通 级 供 货 。 
3. 需 方 要 求 单 向 偏差 时 ， 其 值 为 本 表 中 数值 的 2 倍 。 
表 2-96 铜 合金 正方 形 、 正 六 角形 线材 的 圆 角 半径 (单位 : mm) 
对 边 距 <2 >2 ~4 >4~6 >6~10 >10~13 


圆 角 半径 > 


<0.5 <0.6 


<0.8 


@ 铜 合金 带 材 的 尺寸 及 尺寸 允许 偏差 应 符合 GB/T 17793 《加 工 铜 及 铜 合金 板 带 材 外 形 
尺寸 及 允许 偏差 》 的 相应 规定 。 未 做 特别 说 明 时 ， 按 普通 级 供 货 : a) 铜 合金 带 材 的 宽度 允 
许 偏差 见 表 2-97 所 列 ; b) 铜 合金 带 材 的 外 形 应 平 直 。 人 允许 有 轻微 的 波浪 ， 其 便 边 弯曲 度 应 
符合 表 2-98 所 列 的 规定 ; ec) 黄 铜 带 材 的 厚度 允许 偏差 见 表 2-99 所 列 。 

3) 化 学 成 分 : 主要 黄 铜 材料 的 化 学 成 分 见 表 2-100 所 列 。 


表 2-97 铜 合金 带 材 的 宽度 允许 偏差 (单位 : mm) 
厚 度 人 
<200 >200 ~300 >300 ~600 > 600 ~ 1200 
>0.15 ~0.50 +0.2 +0.3 +0.5 
>0.50 ~2.00 +0.3 +0.4 +0.6 +0.8 
>2.00 ~3.00 +0.5 +0.5 +0.6 
表 2-98 铜 合金 带 材 的 侧 边 弯曲 度 (单位 : mm/m) 
四 普通 级 ,不 大 于 高 级 ,不 大 于 
免 度 /mm 
厚度 > (0.15 ~0. 60mm) 厚度 > (0. 60 ~3. 0mm) 所 有 厚度 
6~9 9 12 5 
>9~13 6 10 4 
>13 ~25 4 7 3 
>25 ~50 3 5 3 
>50 ~100 2.5 4 2 
> 100 ~ 1200 2 3 1.5 


注 : 表 中 有 J 
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表 2-99 ” 黄 铜 带 材 的 厚度 允许 偏差 (单位 : mm) 
宽 度 
ee <200 >200 ~300 >300 ~400 >400 ~700 >700 ~1200 
六 厚度 允许 偏差 ,二 
普通 级 高 级 | 普通 级 高 级 普通 级 高 级 ”| 普通 级 高 级 | 普通 级 高 级 
>0.15~0.25 | 0.015 | 0.010 | 0.020 | 0.015 | 0.020 | 0.015 | 0.030 | 0.025 i ey 
>0.25~0.35 | 0.020 | 0.015 | 0.025 | 0.020 | 0.030 | 0.025 | 0.040 | 0.030 二 过 
>0.35~0.50 | 0.025 | 0.020 | 0.030 | 0.025 | 0.035 | 0.030 | 0.050 | 0.040 | 0.060 | 0.050 
>0.50~0.80 | 0.030 | 0.025 | 0.040 | 0.030 | 0.040 | 0.035 | 0.060 | 0.050 | 0.070 | 0.060 
>0.80~1.20 | 0.040 | 0.030 | 0.050 | 0.040 | 0.050 | 0.040 | 0.070 | 0.060 | 0.080 | 0.070 
>1.20~2.00 | 0.050 | 0.040 | 0.060 | 0.050 | 0.060 | 0.050 | 0.080 | 0.070 | 0.100 | 0.080 
>2.00~3.00 | 0.060 | 0.050 | 0.070 | 0.060 | 0.080 | 0.070 | 0.100 | 0.080 | 0.120 | 0.100 
表 2-100 ” 黄 铜 的 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
牌号 Cu Fe Pb Al Sn Si Sb Ni Cd Bi Mn |Zn 总 和 
Ho95 94.0~96.0|10.05 | 0.05 二 和 a3. | 0.3 
Ho90 89.0~91.0|0.05 | 0.05 = 一 = | 一， 0.3 
H85 84.0~86.0|0.05 | 0.05 二 一 一 | 三 0.3 
H80 78.5~81.5| 0.05 | 0.05 二 | 笃 0.3 
H70 68.5~71.5|0.10 | 0.03 = ~ ~ | 0.3 
H68 67.0~70.010.10 | 0.03 二 = es | 0.3 
H65 63.0~68.5|0.07 | 0.09 兰 三 | 0.45 
H63 62.0~65.0|10.15 | 0.08 三 一 三 “| 二 0.5 
H62 60.5~63.5|0.15 | 0.08 一 一 | 二 0.5 
HPb63-3 |62.0~65.0|0.10 | 2.4~3 一 0.75 
HPb62 -0.8 |60.0~63.0| 0.2 | 0.5~1 0.75 
HPb61-1 |58.0~62.0|0.15 | 0.6~1 0.55 
HSb60 -0.9 |58.0~62.0 0.2 0 人 00 余 | 0.3 
1.5 | 0.9 
HPb59-1 |57.0~60.0|0.50 | 0.8~1 = ,|1.0 
HPb59-3 |57.5~59.5|0.50| 2.0~3 全 | 2 
HSn62-1 61.0~63.010.10| 0.10 ee 0.30 
HSn60-1 59.0~61.010.10 | 0.30 ee 1.0 
0.05 ~ 0.3~ 
HBi60-1.3 |58.0~62.0| 0.1 0.2 0.01 六 
入 泡 
HMn62-13 |59.0-65.0|005| 003 15” 0.05 Woe 10~15 0.15 
2.5 0.5 
HMn58-2 |57.0~60.0| 1.0 0.1 ae 可 
0.3~ |0.4~ |0.05~ 
HSb61-0. 8-0.5 |59.0 ~63.0| 0.2 0.2 0.01 0.5 
下 人 | 二 赤 | 本 和 


上 下 限 者 为 合金 元 素 ， 含 量 为 单个 数值 者 表示 杂质 元 素 


4) 力 


学 性 能 。 


亏 


GD 圆 截面 黄 铜 线材 的 抗 拉 强 度 见 表 2-101 所 列 。 


@) 黄 4 


同 带 材 的 力学 性 能 见 表 2-102 所 列 。 
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表 2-101 黄 铜 线材 的 抗 拉 强 度 
牌号 径 /mm 状态 抗 拉 强 度 R,/MPa 状态 抗 拉 强度 R,/MPa 
0.05 ~0.25 785 ~980 三 850 
>0.25 ~1.0 685 ~885 三 830 
H62 >1.0~2.0 635 ~ 835 三 800 
H63 >2.0~4.0 , 590 ~785 3 =770 
>4.0~6.0 540 ~735 一 
>6.0~13 490 ~ 685 一 
0.05 ~0.25 685 ~885 三 830 
>0.25 ~1.0 635 ~ 835 =810 
>1.0~2.0 590 ~785 三 800 
H65 入 T 
>2.0~4.0 540 ~735 =780 
>4.0~6.0 490 ~ 685 一 
>6.0~13 440 ~ 635 一 
0.05 ~0.25 735 ~930 =800(0. 1 ~0.25mm) 
>0.25~1.0 685 ~ 885 =780 
H68 >1.0~2.0 635 ~ 835 让 =750 
H70 >2.0~4.0 590 ~785 三 720 
>4.0~6.0 540 ~735 三 690 
>6.0~8.5 490 ~ 685 一 
H80 0.05 ~12.0 Y =690 一 一 
H85 0.05 ~12.0 Y =570 一 一 
Ho0 0.05 ~12.0 Y 三 485 一 一 
H95 0.05 ~12.0 Y 三 420 一 一 
表 2-102 黄 铜 带 材 的 力学 性 能 
拉 伸 试验 硬度 试验 
牌号 状态 厚度 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 维 氏 硬度 洛 氏 硬度 
/mm /MPa Al13(%) HV HRB 
ee M i =215 =30 时 
Y 三 320 =3 
M 三 245 =35 
H90 这 =0.2 330 ~440 =5 一 
Y 三 390 =3 
M 三 260 三 40 <85 
H85 Y, =0.2 305 ~380 =15 80 ~115 二 
Y =350 过 三 105 
0 M 了 三 265 =50 加 
Y 三 390 =3 
M 三 290 三 40 <90 
Ya 325 ~410 =35 85 ~115 
H70 
Y, 355 ~460 =25 100 ~130 
H68 =0.2 
Y 410 ~ 540 =13 120 ~160 
H65 
营 520 ~620 =4 150 ~ 190 
TY 三 570 = 二 180 
M 三 290 =35 <95 
H63 YY es 350 ~470 =20 90 ~ 130 
H62 Y 410 ~ 630 =10 125 ~ 165 
T =585 =2.5 =155 
M 三 290 =10 一 
H59 =0.2 
Y =410 =5 二 130 
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( 续 ) 
拉 伸 试验 人 硬度 试验 
牌号 状态 厚度 抗 拉 强度 断后 伸 长 率 维 氏 硬度 洛 氏 硬度 
/mm /MPa Al13(%) HV HRB 
M 三 340 三 25 
Y, 三 0.2 390 ~ 490 三 12 
HPb59-1 
Y 三 440 三 5 
T 三 0. 32 三 390 三 3 
M 三 380 三 30 
HMn58-2 Y, 三 0.2 440 ~610 三 25 = 一 
Y 三 585 三 3 
HSn62-1 Y 三 0.2 三 390 三 5 = 
注 : 厚度 超出 规定 范围 的 带 材 ， 其 性 能 由 供需 双方 商定 。 


5) 工艺 性 能 。 

(D 当 用 户 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 黄 铜 线材 应 进行 反复 弯曲 试验 和 扭转 试验 ， 具 体 
要 求 由 供需 双方 商定 。 

@) 需 方 如 有 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 表 2-103 所 列 牌号 的 带 材 可 进行 弯曲 试验 
曲 试验 条 件 应 符合 表 2-97 的 规定 。 弯 曲 处 不 应 有 肉眼 可 见 的 裂纹 。 


A 
o 号 


表 2-103 黄 铜 带 材 的 弯曲 试验 


牌 号 状态 厚度 /mm 弯曲 角度 /(°) 内 侧 半径 
Ho96 .Ho90 .H80 M 紧密 贴 合 
H70 .H68 .H65 Y¥ <2 180 1 倍 带 厚 
H63 、.H62 Y 1.5 倍 带 厚 
M 和 180 1 售 厚 
Y 90 1.5 倍 带 厚 
6) 表面 质量 。 


Q 材料 的 表面 应 光滑 、 清 洁 ， 不 允许 有 影响 用 户 使 用 的 缺陷 ， 如 分 层 、 裂 纹 、 起 皮 、 
起 刺 、 气 泡 、 压 折 、 夹 杂 和 绿 锈 。 

@ 材料 表面 允许 有 轻微 的 、 局 部 的 、 不 使 材料 尺寸 超出 其 允许 偏差 的 划 伤 、 斑 点 、 四 
坑 、 压 信物、 辊 印 、 氧 化 色 、 油 迹 和 水 迹 等 缺陷 。 

@) 带 材 的 边 部 应 切 齐 ， 无 裂 边 和 卷 边 。 

(2) 青铜 ”青铜 是 历史 上 应 用 最 早 的 一 种 合金 ， 原 指 铜 锡 合 金 ， 因 颜色 呈 青 灰色 ， 故 
称 青铜 。 后 来 将 除 铜 锌 合金 〈 黄 铜 ) 、 铜 镍 合金 〈 白 钢 ) 以 外 的 铜 基 合金 统称 为 青铜 ， 并 党 
在 青铜 名 字 前 冠 以 第 一 主要 添加 元 素 的 名 称 ， 主 要 有 锡 青 铜 、 铝 青铜 、 硅 青铜 、 铬 青铜 、 锰 
青铜 、 锅 青铜 、 镁 青铜 、 镍 青铜 等 。 

锡 青铜 是 含 锡 、 镑 、 铅 或 磷 的 铀 基 合 金 ， 锡 青铜 具有 较 高 的 强度 ， 良 好 的 抗 滑动 摩擦 
性 、 优 良 的 切削 性 能 和 良好 的 焊接 性 能 ， 在 大 气 、 淡 水 中 有 良好 的 耐 蚀 性 能 ， 适 用 于 制造 机 
械 、 仪 表 上 的 弹 和 货 和 其 他 制品 。 锡 磷 青 铜 是 一 种 含 铜 90% ~96% ， 含 锡 4% ~10% 和 少量 磷 
的 抗 腐蚀 无 磁性 的 铜 基 合金 ， 具 有 弹性 极限 高 、 导 电 性 好 的 特点 ， 广 泛 用 于 制造 弹性 元 件 、 
精密 仪器 仪表 中 的 耐 磨 零 件 和 抗 磁 零 件 等 。 就 其 加 工 特性 来 说 ， 一 般 认 为 锡 青 铜 也 是 难以 进 
行 热 加 工 的 ， 只 能 冷 轧 成 材 。 

铝 青铜 是 以 铝 为 主要 合金 元 素 的 铜 基 合 金 ， 含 铝 量 一 般 不 超过 11. 5% ， 有 时 还 加 入 适 


一 
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量 的 铁 、 镍 、 锰 等 元 素 ， 


以 进一步 改善 性 能 。 钻 


青铜 可 热处理 强化 ， 其 强度 比 锡 青铜 高 ， 抗 


高 温 氧 化 性 也 较 好 ， 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 比 锡 青铜 更 好 。 适 用 于 制造 机 械 、 仪 表 上 的 弹性 元 件 和 


其 他 制品 。 
硅 青 铜 是 以 硅 为 主要 合金 元 素 的 青铜 。 工 业 上 应 用 的 硅 青铜 除 含 硅 外 ， 还 含有 少量 的 
、、 镍 、 和 锌 或 其 他 元 素 。 硅 在 铜 中 呈 有 限 固 深 ， 但 时 效 硬化 效应 不 强 ， 一 般 不 进行 强化 热 处 
。 硅 青铜 的 力学 性 能 较 锡 青铜 高 ， 性 能 与 锡 磷 青铜 相似 ， 两 者 有 时 可 以 互 换 使 用 。 硅 青铜 


Oe 性 元 件 及 航空 上 工作 温度 高 、 


1) 牌号 、 供 贷 状态 和 规格 。 


单位 压力 不 大 的 摩擦 零件 。 


青铜 线材 截面 包括 圆 、 正 方 、 六 角 等 形状 ， 其 牌号 、 状 态 和 规格 ， 见 表 2-104 所 列 。 
表 2-104 青铜 线材 牌号 、 状 态 和 规格 
分 类 牌 号 状 态 直径 (对 边 距 )/mm 
QSn6. 5-0. 1 .QSn5-0. 2、 软 (M) .1/4 人 硬 (六 ) 、 半 人 硬 (Y, ) ,3/4 硬 (Yi ) 、 De 
QSn6. 5-0. 4 .QSn7-0.2 硬 (Y) 
软 (M) .1/4 硬 (六) . 半 硬 (Y ) 3/4 硬 (Y ) 0.1~8.5 
锡 青 负 Neat 硬 (Y) 0.1~6.0 
QSn4-4-4 半 硬 (Y, ) 硬 (Y) 0.1~8.5 
QSn15-1-1 软 (M) .1/4 人 硬 (六 ) 半 硬 (Y,) .3/4 便 (Y) ) 0.5~6.0 
i . 软 (M) .14 硬 (Y ) 半 便 (Y> ) 、 
硅 青 铜 QSi3-1 3/4 硬 (Y ) 硬 (Y) 0.1~8.5 
外 青 多 QAI7 半 硬 (Y, )、 硬 (Y) 0.1~6.0 
QAl9-2 硬 (Y) 0.6~6.0 
Ce OC 8 固 溶 + 冷 加 工 + 时 效 (CYS) ee 
饮 青 负 Cae 固 洲 + 时 效 + 冷加工 (CSY) | 
软 (M) 、 固 溶 + 冷 加 工 + 时 效 (CYS) 
Cr 固 深 + 时 效 + 冷加工 (CSY) Wi 
锅 青 铜 QCdl 软 (M) 、 硬 (Y) 0.1~6.0 
@ 青铜 带 材 的 牌号 、 状 态 和 规格 见 表 2-105 所 列 。 
表 2-105 青铜 带 材 牌号 、 状 态 和 规格 
分 类 牌 号 状 态 厚度 /mm 宽度 /mm 
QAI5 软 (M) 、 硬 (Y) 
i QAI7 半 便 (Y ) 硬 (Y) _ 本 
ws QAI9-2 软 (M) . 硬 (Y) , 特 硬 (T) ee 人 
QAI9-4 硬 (Y) 
软 (M) .1/4 硬 (Y4 ) 、 半 硬 ( YY, ) 
QSn6. 5-0.1 了 >0.15 ~2.0 <610 
硬 (Y) \ 特 硬 (T) 、 弹 硬 (TY) 
QSn7-0.2、 
QSn6. 5-0. 4 软 (M) .人 硬 (Y) 、 特 硬 (T) >0.15~2.0 <610 
锡 青铜 QSn4-3 .QSn4-0.3 
软 (M) 、1/4 便 (Y4 ) . 半 硬 (Y ) 
QSn8-0.3 ， >0.15 ~2.6 <610 
硬 (Y) 、 特 硬 (T) 
QSn4-4-4 软 (M) 、1/3 硬 (Y3 ) 、 半 硬 (YY, ) 
0.80 ~1.2 <200 
QSn4-4-2.5 硬 (Y) 
锅 青 铜 QCdl 硬 (Y) >0.15 ~1.2 
本 QMn1.5 软 (M) <300 
锰 青 铜 OM 软 CM) 宣 (Y) >0.15~1.2 
硅 青 铜 QSi3-1 软 (M) . 硬 (Y) . 特 硬 (T) >0.15~1.2 <300 


注 : 经 供需 双方 协商 ， 也 可 以 供应 其 他 规格 的 带 材 。 
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2) 尺寸 及 允许 偏差 。 

QD 圆 形 线材 直径 及 其 允许 偏差 应 符合 表 2-94 所 列 的 要 求 。 

Q 正方 形 、 正 六 角形 线材 对 边 距 及 其 允许 偏差 应 符合 表 2-95 所 列 的 要 求 。 

(3) 正方 形 、 正 六 角形 线材 的 圆 角 半径 应 符合 表 2-96 所 列 的 要 求 。 

由 带 材 的 宽度 允许 偏差 应 符合 表 2-97 所 列 的 规定 。 

(3) 带 材 的 外 形 应 平 直 。 人 允许 有 轻微 的 波浪 ， 其 侧 边 弯曲 度 应 符合 表 2-98 所 列 的 规定 。 
@ 青铜 、 白 铜 带 材 的 厚度 允许 偏差 应 符合 表 2-106 所 列 的 规定 。 


表 2-106 ”青铜 、 白 铜 带 材 的 厚度 允许 偏差 (单位 : mm) 
宽 度 
厚 度 <400 >400 ~610 

普通 级 高 级 普通 级 高 级 
>0.15 ~0.25 土 0. 020 土 0.013 土 0. 030 土 0. 020 
>0.25 ~0.40 土 0. 025 +0.018 +0. 040 +0. 030 
>0.40 ~0.55 土 0. 030 土 0. 020 土 0. 050 土 0. 045 
>0.55 ~0.70 土 0. 035 土 0. 025 土 0. 060 土 0. 050 
>0.70 ~0. 90 土 0. 045 土 0. 030 土 0. 070 土 0. 060 
>0.90 ~1.20 +0.050 +0. 035 +0. 080 +0.070 
>1.20~1.50 +0.065 +0.045 +0. 090 +0. 080 
>1.50~2.00 土 0. 080 +0. 050 +0. 100 +0. 090 
>2.00~2.60 +0. 090 +0. 060 +0. 120 +0. 100 


注 ， 当 要 求 单 向 允许 偏差 时 ， 其 值 为 表 中 数值 的 2 倍 。 
3) 化 学 成 分 : 青铜 材料 的 化 学 成 分 见 表 2-107 所 列 。 


表 2-107 青铜 材料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 .% ) 
杂质 
牌 号 Cu| Sn P Fe | Pb | Al B Ti | Mn | Ss N | Zn | 和 
3. 5 ~ pp 
QSn4-3 0.03 | 0.05 | 0.02 | 0.002 0.2 
4.5 3.3 
3.5~ |0.03~ 
QSn4-0.3 0.10 | 0.05 0.30 | 0.95 
4.9 | 0.35 
3.0~ 和 3.0~ 
QSn4-4-2.5 0.03 | 0.05 0. 002 0.2 
5.0 3.5 5.0 
3.5 -~ 3.5 ~ 3.0~ 
QSn4-4-4 0.03 | 0.05 0. 002 0.2 
5.0 4.5 5.0 
余 |4.2~ |0.03~ 
QSn5-0.2 0.10 | 0.05 0.30 | 0.95 
5.8 | 0.35 
6.0~ |0.10~ 
QSn6.5-0.1 | 0.05 | 0.02 | 0.002 0.3 | 0.4 
量 | 7.0 | 0.25 
6.0~ |0.26~ 
QSn6. 5-0.4 0.02 | 0.02 | 0.002 0.3 | 0.4 
7.0 | 0.40 
6.0~ |0.10~ 
QSn7-0.2 0.05 | 0.02 | 0.01 0.3 | 0.45 
8.0 | 0.25 
7.0~ |0.03~ 
QSn8-0.3 0.10 | 0.05 0.2 | 0.85 
9.0 | 0.35 
12 ~ 0.1~ 0.002 ~ 0.5- 
QSn15-1-1 0.5 = 0.0021 06 | 一 | 一 1.0 
18 1.0 1.2 2.0 
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( 续 ) 
杂质 
牌 号 Ca | Sh Pp Fe | Pb | Al B Ti | Mn | Ss Ni | Zn 是 
Cr:3.5 ~ 1.5~ |0.5-~ 0.2~ 
QCmM4. 5-2. 5-0.6 0.005 1005 | 一 | 一 | = 0.05 | 0.1 
5.5 3.5 | 2.0 1.0 
QMn1.5 Cr<0.1 S0.01 | 0.1 | 0.01 | 0.07 lBi0.002 一 | 一 | sp0.005 一 | 0.3 
4.5~ 
QMn5 01 |00 |035 100 | 一 | 一 | 一 17 | 0 Sb.02 04 | 0.9 
4.0- 
QA15 | oo | Ga | | | | | 6 
6.0~ 
QA17 量 | 一 | 一 |050 om|,。 | 一 | 一 0.10 | — 1020| 1.3 
8.0~ 二 
QA19-2 0.1 | 0.01 | 0.5 | 0.03 el 01|— |1i0o|1.7 
10.0 2.5 
2.0~ 8.0- 
QA19-4 0.1 | 0.01 0.01 -| 一 |1o51lol1 一 11o1157 
4.0 10.0 
下 | 
QSi3-1 025 | 11031001 一 | 一 | 一 0.2 |05 |11 
1.5 | 3.5 
4) 力学 性 能 。 
GD 圆 截面 青铜 线材 的 室温 抗 拉 强度 见 表 2-108 所 列 。 
表 2-108 圆 截面 青铜 线材 的 室温 抗 拉 强 度 
抗 拉 强 度 尺 ， 抗 拉 强 度 尺 ， 
牌号 径 /mm “| 状态 牌号 直径 /mm “| 状态 
/MPa /MPa 
ee 0.1~1.0 880 ~ 1130 0.1~1.0 880 ~ 1130 
pe | >1.0~2.0 860 ~ 1060 >1.0~2.0 860 ~ 1060 
- >20-40 | Y| 830~1030 QSn4-3 >2.0~4.0 |Y 830 ~ 1030 
i | >4.0~6.0 780 ~ 980 >4.0~6.0 780 ~ 980 
Ee >6.0~8.5 690 ~950 
@ 青铜 带 材 的 力学 性 能 见 表 2-109 所 列 。 
表 2-109 青铜 带 材 的 力学 性 能 
拉 伸 试验 便 度 试验 
牌 号 状 态 厚度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 维 氏 硬度 洛 氏 硬度 
/mm /MPa Au.3(%) HV HRB 
M =275 =33 
QAI5 >0.2 至 
Y >585 =2.5 
Y, 585 ~740 =10 
QAI7 >0.2 Es 
Y >635 =5 
M 三 440 =18 
QAl9-2 Y =0.2 三 585 =5 二 二 
T 三 880 三 
QAI9-4 Y =0.2 三 635 二 = = 
M =290 =40 
Y >0. 15 540 ~ 690 =3 := 二 
T 三 635 =2 
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( 续 ) 
拉 伸 试验 硬度 试验 
牌 号 状 态 厚度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 维 氏 硬度 洛 氏 硬度 
/mm /MPa Al13(%) HV HRB 
M 三 315 三 40 <120 
Ya 390 ~510 三 35 110 ~ 155 
Y2> 490 ~610 三 10 150 ~ 190 
QSn6. 5-0. 1 >0. 15 
Y 590 ~690 三 8 180 ~230 
T 635 ~720 三 $ 200 ~240 
TY 三 690 和 三 210 
M 三 295 三 40 
QSn7-0.2 
OSn6. 5-0.4 Y >0.15 540 ~690 三 8 > = 
T 三 605 三 2 
M 三 345 三 4 <120 
Ya 390 ~510 三 40 100 ~ 160 
QSn8-0.3 Y, 三 0. 2 490 ~610 三 30 150 ~ 205 党 
Y 490 ~705 三 12 180 ~ 235 
T 三 685 三 三 210 
M 三 290 三 3 一 
QSn4-4-4 Y3 要 390 ~490 三 10 65 ~85 
QSn4-4-2. 5 Y, 420 ~510 三 9 70 ~90 
对 三 490 三 $ 3 
QCdl Y 三 390 = 一 
QMnl. 5 M 三 205 三 30 二 
M 三 290 三 30 
QMn5 三 0. 2 一 
Y 三 440 三 3 
M 三 370 三 4 
QSi3-1 Y 三 0. 15 635 ~785 三 一 一 
了 三 735 三 2 


5) 工艺 性 能 。 


注 : 厚度 超出 规定 范围 的 带 材 ， 其 性 能 由 供需 双方 商定 。 


(D 直径 0.3 ~8. 5mm 的 硅 青铜 线材 和 人 硬 态 锡 青铜 线材 应 进行 反复 弯曲 试验 ， 弯 曲 次 数 


应 不 少 于 3 次 ， 弯 曲 处 不 产生 裂纹 。 


@) 当 用 户 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 


需 双 方 商定 。 


Np 


他 线材 也 应 进行 反复 弯曲 试验 ， 具 体 要 求 由 供 


(3 当 用 户 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 线 材 应 进行 扭转 试验 ， 具 体 要 求 由 供需 双方 商定 。 

@@ 需 方 如 有 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 表 2-110 所 列 牌号 的 带 材 可 进行 弯曲 试验 。 弯 
曲 试验 条 件 应 符合 表 2-110 所 列 的 规定 。 弯 曲 处 不 应 有 肉眼 可 见 的 裂纹 。 
表 2-110 青铜 带 材 的 弯曲 试验 


牌 号 状态 厚度 /mm 弯曲 角度 /(°) 内 侧 半径 
QSn8-0.3 .QSn7-0. 2 .QSn6. 5-0. 4 M 0.5 倍 带 厚 
QSn6. 5-0. 1 .QSn4-3 Y, =1 180 1.5 倍 带 厚 
QSn4-0. 3 Y 2 倍 带 厚 

dl Y a 180 1 倍 带 厚 

业 90 2 倍 带 厚 


6) 表面 质量 。 
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QD 材料 的 表面 应 光滑 、 清 洁 ， 不 允许 有 影响 用 户 使 用 的 缺陷 ， 如 分 层 、 
起 刺 、 气 泡 、 压 折 、 夹 杂 和 绿 锈 。 


裂纹 、 起 皮 、 


Q 材料 表面 允许 有 轻微 的 、 局 部 的 、 不 使 材料 尺寸 超出 其 允许 偏差 的 划 伤 、 斑 点 、 四 
坑 、 压 入 物 、 辊 印 、 氧 化 色 、 油 迹 和 水 迹 等 缺陷 。 
(3) 带 材 的 边 部 应 切 齐 ， 无 裂 边 和 卷 边 。 

(3) 白 铜 白 铜 是 以 镍 为 主要 添加 元 素 的 铜 基 合金 ， 旦 银白 色 。 纯 铜 加 镍 能 显著 提高 


材料 的 强度 、 硬 度 、 耐 蚀 性 、 旧 


元 件 、 


医疗 器 械 和 日 用 装饰 品 等 。 


EE 阻 和 热电 性 ， 并 降低 电阻 率 温度 系数 。 白 铜 弹 性 好 、 耐 但 性 


好 ， 色 泽 美 观 ， 在 仪 嚣 仪表、 机电、 化工、 卫生 和 日 用 五 金 等 部 门 用 于 制作 耐 蚀 元 件 、 弹 性 


铜 镍 二 元 合金 称 普 通 白 铜 ， 加 锰 、 铁 、 符 、 铝 等 元 素 的 铜 钊 合金 称 为 复杂 白 铜 。 复 杂 白 
铜 中 的 匀 白 铜 中 的 锌 能 起 到 固 溶 强 化 作用 ， 可 提高 材料 强度 和 抗 大 气 腐蚀 能 力 。 锌 白 铀 有 很 


好 的 弹性 ， 
和 耐 蚀 性 ， 
处 理 强 化 ， 
制造 机 械 、 


1) 牌号 、 供 货 状 态 和 规格 。 


适 于 制造 电气 仪表 和 光学 仪器 上 的 弹性 元 件 和 其 他 制品 。 铝 白 铜 有 高 的 力学 性 能 
有 很 好 的 弹性 并 能 够 承受 冷 热 加 工 ， 其 中 ， 牌 号 为 BA113-3 的 铝 白 铜 可 以 通过 热 
具有 白 铜 中 最 高 的 强度 ， 同 时 还 具有 高 的 弹性 、 耐 蚀 性 和 低温 韧性 。 铝 白 铜 适 于 
仪表 上 的 各 种 重要 用 途 的 弹性 元 件 。 


Qa 白 铜 线材 截面 包括 圆 、 正 方 、 六 角 等 形状 ， 其 牌号 、 状 态 和 规格 ， 见 表 2-111 所 列 。 
表 2-111 白 铜 线材 牌号 、 状 态 和 规格 
分 类 牌 号 状 态 直径 (对 边 距 )/mm 
普通 白 铜 B19 ee 
铁 白 铜 BFel0-1-1 .BFe30-1-1 软 (M) 、 硬 (Y) 
锰 白 铜 BMn3-12 .BMn40-1.5 0.05 ~6.0 
软 (M) 、1/8 便 (Ys) ,1/4 便 ( 六) 、 半 便 (YY, ) 、 
BZn9-29 .BZn12-26 .BZn15-20、 3 人 4 硬 (Y ) 硬 (Y) 0.1~8.0 
BZn18-20 
特 硬 (T) 0.5~4.0 
锌 向 软 (M) .1/8 硬 (Ys) ,1/4 硬 (YY ) 、 半 便 ( YY, ) 、 
日 钢 BZn22-16 .BZn25-18 3/4 人 硬 (YY ) 硬 (Y) Dna 
特 硬 (T) 0.1~4.0 
hr 看 下 
和 软 (M) .1/4 人 硬 (六 ) . 半 硬 (Y, ) .3/4 人 硬 (Y ) 、 人 
硬 (Y) 
@ 白 铜 带 材 的 牌号 、 状 态 和 规格 见 表 2-112 所 列 。 
表 2-112 和 白 铜 带 材 牌号 、 状 态 和 规格 
分 类 牌 号 状 态 厚度 /mm 宽度 /mm 
BZn18-17 软 ( M) 、 半 人 硬 (Y, ) 硬 (Y) >0.15~1.2 <610 
锌 白 铜 0 软 ( M) 、 半 人 硬 ( 六, ) 
硬 (Y) , 特 硬 (T) 
蓝 清 白 俩 
省 通 白 钢 i >0.15~1.2 <400 
-器 领 OM ps 
铁 白 铜 eal 软 (M) .人 硬 (YY) 
锰 白 铜 BMn40-1.5 .BMn3-12 
i BAl13-3 济 火 + 冷加工 + 人 工时 效 (CYS) 
铝 白 铜 和 神 (Y) >0.15~1.2 <300 


注 


: 经 供需 双方 协商 ， 也 可 以 供应 


其 他 规格 的 带 材 。 
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2) 尺寸 及 允许 偏差 。 


GD 圆 形 线材 直径 及 其 允许 偏差 应 符合 表 2-94 所 列 的 要 求 。 
@ 正方 形 、 正 六 角形 线材 对 边 距 及 其 允许 


(3) 正方 形 、 正 六 角形 线材 的 圆 角 半径 应 符合 表 2-96 所 列 的 要 求 。 


由 带 材 的 宽 


度 允 许 偏差 应 符合 表 2-97 所 列 的 规定 。 


i 差 应 符合 表 2-95 所 列 的 要 求 。 


(3) 带 材 的 外 形 应 平 直 。 人 允许 有 轻微 的 波浪 ， 其 侧 边 弯曲 度 应 符合 表 2-98 所 列 的 规定 。 


@) 带 材 的 厚度 允许 偏差 应 符合 表 2-106 所 列 的 规定 。 
3) 化 学 成 分 : 白 铜 材料 的 化 学 成 分 见 表 2-113 所 列 。 
表 2-113 ”和 白 铜 材料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
二 一 -杂质 
牌号 Cu INi+Col Al Fe Mn Pb P S C Mg Si ZnlsnlB | TI |Sb 总 和 
4.4~ 
B5 余 量 0 一 |0.20 | 一 |0.01 |0.01 10.01 |0.03 0.5 
18.0~ 
B19 余 量 00 0.5 | 0.5 10.005|0.01 |0.01 |0.05 |0.05 |0.15 10.3 | 一 | 一 | 一 | 一 | 1.8 
|9.0 ~ 1.0~|0.5~ 
BFel0-1-1 | 余 量 一 0. 02 |0. 00610.01 10.05 | 一 10.15 10.3 0.03| 一 | 一 | 一 | 0.7 
11.0 1.5 | 1.0 
a 29.0~ 0.5~ |0.5 ~ 
BFe30-1-1 | 余 量 = 0.02 |0.006| 0.01 10.05 | 一 |10.15 0.30.03| 一 | 一 | 一 | 0.7 
32.0 1.0 | 1.2 
2.0~ 0.20 ~11.5 ~ 0.1~ 
BMn3-12 | 余 量 0.2 0. 020 |0. 005 10. 020 | 0. 05 | 0. 03 0.5 
3.9 0.50 | 13.5 0. 3 
8B9.0 ~ 1.0 ~ 
BMn40-1.5 | 余 量 一 | 0.50 0. 005 |0. 005 | 0. 02 | 0. 10 | 0.05 | 0. 10 0.9 
41.0 2.0 
5.5~|1.2~ 
BAl6-1.5 | 余 量 0. 50 | 0. 20 |10. 003 1.1 
6.5 | 1.8 
12.0~|2.3~ 
BA113-3 余 量 1.0 | 0.5 10.003 | 0.01 1.9 
15.0 | 3.0 
62.0 ~113.5 ~ As 
BZn15-20 一 | 0.5 | 0.3 |0.02 |0.005,0.01 |0.03 |0.05 |0.15 一 0.002 0.002 0.9 
65.0 | 16.5 0.010 
62.0 ~116.5 ~ 
BZn18-17 一 |0.25 |0.50 | 0.03 0.9 
66.0 | 19.5 
60.0 ~|7.2 ~ 
BZn9-29 6 0.005| 0.3 | 0.5 | 0.03 |0.005 10.005|10.03 | 一 |0.15 0.08 0.002|0.005 0.002 0.8 
60.0 ~110.5 ~ 余 
BZn12-26 ee 访 品 0.005| 0.3 | 0.5 |0.03 |0.005 10.005|10.03 | 一 |0.15 0.08 0.002|0.005 0.002 0.8 
60.0 ~116.5 ~ 
BZn18-20 0.005| 0.3 | 0.5 |0.03 10.005 10.005|10.03 | 一 |0.15 | 10.08.00210.005 0.002 0.8 
63.0 | 19.5 星 
60.0 ~20.5~ 
BZn22-16 人 | 0.005| 0.3 | 0.5 | 0.03 10.005 10.005|10.03 | 一 |0.15 0.08 0.002|0.005 0.002| 0.8 
56.0 ~P3.5 ~ 
BZn25-18 0.005| 0.3 | 0.5 | 0.03 |0.005 10.005|10.03 | 一 |0.15 0.08 0.002|0.005 0.002 0.8 
59.0 | 26.5 
88.0 ~B8.0~ 
BZn40-20 0.005| 0.3 | 0.5 |0.03 |0.005 10.005|10.10 | 一 |0.15 0.08 0.002|0.005 0.002 0.8 
42.0 41.5.5 
4) 力学 性 能 。 
Q 圆 截 面 白 铜 线材 的 室温 抗 拉 强 度 见 表 2-114 所 列 。 


@) 自 4 


. 
同 带 材 的 室温 力学 性 能 应 符合 表 2-115 所 列 的 规定 。 拉 伸 试 验 、 硬 度 试验 任 选 其 
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| 


未 作 特 别 说明 时 ， 提 供 拉 伸 试验 。 


表 2-114 圆 截面 白 铜 线材 的 室温 抗 拉 强 度 
抗 拉 强 度 R。 搞 拉 强度 下 
牌号 径 /mm ”| 状态 | 牌号 径 /mm “| 状态 ee 
/MPa /MPa 
i 0.1~0.5 590 ~ 880 0.1~0.2 735 ~ 980 
>0.5~6.0 490 ~785 0.2 ~0.5 735 ~ 930 
0.05 ~1.0 三 785 >0.5~2.0 635 ~ 880 
BMn3-12 
>1.0~6.0 了 三 685 BZn15-20 >2.0~8.0 了 540 ~785 
0.05 ~0.20 685 ~980 0.5~1.0 =750 
BMn40-1.5 >0.20 ~0.50 685 ~ 880 >1.0 ~2.0 =740 
>0.50~6.0 635 ~ 835 >2.0~4.0 =730 
表 2-115 白 铜 带 材 的 室温 力学 性 能 
拉 伸 试验 硬度 试验 
牌 号 状 态 厚度 抗 拉 强 度 断后 伸 长 率 维 氏 硬度 洛 氏 硬度 
/mm /MPa Al13(%) HV HRB 
M =340 =35 
Y, 440 ~570 =5 
BZn15-20 =0.2 
了 540 ~ 690 =1.5 
T =640 =1 
M =375 =20 
BZn18-17 =0.2 440 ~570 =5 120 ~180 = 
了 三 540 =3 =150 
M =215 =32 
B5 =0.2 
了 =370 =10 
M 三 290 =25 
B19 =0.2 = 
了 三 390 =3 
M =275 三 28 
BFel0-1-1 =0.2 车 
了 =370 =3 
M =370 =23 
BFe30-1-1 =0.2 一 
了 三 540 =3 
BMn3-12 M =0.2 =350 =25 一 
M 390 ~590 
BMn40-1.5 三 0.2 实测 数据 一 一 
Y 三 635 测 数 据 
BAl3-3 CYS 共 实测 值 
=0.2 = 
BA16-1.5 了 三 600 =5 
注 : 厚度 超出 规定 范围 的 带 材 ， 其 性 能 由 供需 双方 商定 。 
5) 工艺 性 能 。 
@D 当 用 户 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 线 材 应 进行 反复 弯曲 试验 和 扭转 试验 ， 具 体 要 求 


由 供需 双方 商定 。 
@) 需 方 如 有 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 表 2-116 所 列 牌号 的 带 材 可 进 
曲 试验 条 件 应 符合 表 2-116 所 列 的 规定 。 弯 曲 处 不 应 有 肉眼 可 见 的 裂纹 。 


行 弯曲 试验 。 弯 


表 2-116 和 白 铜 带 材 的 弯曲 试验 条 件 
牌 号 状 态 厚度 /mm 弯曲 角度 /(°) 内 侧 半 径 
BZn15-20 YT >0.15 90 2 倍 带 厚 
M 180 
BMn40-1. 5 了 三 1 0 1 倍 带 厚 
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6) 表面 质量 。 

@ 材料 的 表面 应 光滑 、 清 洁 ， 不 允许 有 影响 用 户 使 用 的 缺陷 ， 如 分 层 、 裂 纹 、 起 皮 、 
起 刺 、 气 泡 、 压 折 、 夹 杂 和 绿 锈 。 

@ 材料 表面 允许 有 轻微 的 、 局 部 的 、 不 使 材料 尺寸 超出 其 允许 偏差 的 划 伤 、 斑 点 、 四 
坑 、 压 人 物 、 辊 印 、 氧 化 色 、 油 迹 和 水 迹 等 缺陷 。 

@) 带 材 的 边 部 应 切 齐 ， 无 裂 边 和 卷 边 。 

(4) 钙 青 铜 “” 钙 青铜 是 一 种 含 钙 0.4% ~ 2% 和 少量 镍 或 钴 的 铜 基 合金 。 争 在 铜 中 对 性 
能 的 影响 和 碳 在 钢 中 的 作用 相似 ， 由 于 钙 的 存在 使 得 饶 青 铜 可 以 通过 热处理 强化 而 获得 高 硬 
度 和 高 强度 。 皱 青铜 属于 可 以 时 效 析出 强化 的 铜 基 合金 ， 经 济 火 、 时 效 处 理 后 具有 高 的 强 
度 、 硬 度 和 弹性 极限 ， 并 且 稳 定性 好 ， 具 有 了 耐 蚀 、 耐 磨 、 耐 疲劳 、 耐 低温 、 无 磁性 、 导 电导 
热 性 好 、 冲 击 时 不 会 产生 火花 等 一 系列 优点 。 皱 铜 合 金 常 被 用 作 高 级 精密 的 弹 筑 和 仪表 元 
件 ， 如 插 接 件 、 换 向 开关 、 弹 得 构件 、 电 接触 片 、 弹 性 波纹 零件 ， 还 有 耐 磨 零 部 件 、 模 具 及 
矿山 和 石油 业 用 于 冲击 不 产生 火花 的 工具 。 皱 青铜 丝 类 产品 执行 标准 为 YSAT 571《 锁 青铜 
圆 形 线材 》。 皱 青铜 有 一 定 的 毒性 ， 加 工时 应 予 注意 。 

1) 分 类 及 供 货 状态 : 产品 的 牌号 、 状 态 和 规格 见 表 2-117。 


表 2-117 产品 的 牌号 、 状 态 和 规格 


牌 号 状 态 直径 /mm 
软 态 或 固 溶 退火 态 ( M) ,1/4 便 态 (Y4 ) i 
半 硬 态 ( Y,) ,3/4 硬 态 (Y) ) 人 
QBe2 便 态 (Y) 0.03 ~6.00 
QBel.9 软 时 效 态 (TF00) 0.5 ~6.00 
C17200 1/4 硬 时 效 态 (TF01) 
和 十 效 态 ( TF 
C17300 1/2 硬 时 效 态 (TF02) 站 
3/4 硬 时 效 态 (TF03 ) 
便 时 效 态 (TF04 ) 
注 : 3/4 硬 态 (Y) 和 3/4 硬 时 效 态 (TH03) 的 产品 一 般 只 供应 < 42. 0mm 的 线材 。 
2) 尺寸 及 允许 偏差 。 
Q 不 同 产品 的 直径 范围 见 表 2-117。 
G@) 产品 直径 的 允许 偏差 见 表 2-118。 
表 2-118 产品 直径 的 允许 偏差 (单位 : mm) 
直 径 允许 偏差 直 径 允许 偏差 
0. 03 ~0. 04 —0.004 >0.75 ~1.10 -0. 030 
>0.04 ~0.06 —0.006 >1.10~1.80 —0.040 
>0.06 ~0.09 —0. 008 >1.80 ~2.50 —0.050 
>0.09 ~0.25 -0.010 >2.50 ~4.20 一 0. 055 
>0.25 ~0.50 -0.016 >4.20 ~6.00 —0.060 
>0.50 ~0.75 -0.020 


@) 产品 圆 度 应 不 使 直径 超出 其 允许 偏 


度 不 超出 直径 允许 偏差 之 半 的 产品 。 


3) 化 学 成 分 。 


QD QBe2 和 QBel. 9 产品 的 化 学 成 分 应 符合 GBXT 5231 的 规定 。 


差 范围 。 用 户 要 求 并 在 合同 中 注 明 时 ， 可 提供 贺 
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@) C17200 和 C17300 的 化 学 成 分 应 符合 表 2-119 的 规定 。 


表 2-119 ”C17200 和 C17300 的 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
二 主要 成 分 杂质 = 
” Be Ni+Co Ni+Co +Fe Pb Cu Al Si 
C17200 1. 80 ~2.00 =0.2 <0.6 一 余 量 0. 20 0. 20 
C17300 1. 80 ~2. 00 =0.2 <0.6 0. 20 ~0. 60 余 量 0. 20 0. 20 
注 : 1. 当 表 中 所 有 元 素 都 测定 时 ， 其 总 量 应 二 99. 5% 。 


2. 需 方 有 特殊 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 确定 。 
4) 力学 性 能 .所 有 状态 及 尺寸 的 产品 ， 产 品 时 效 处 理 前 后 的 抗 拉 强 度 应 符合 表 2-120 
所 列 的 规定 。 


表 2-120 产品 时 效 处 理 前 后 的 抗 拉 强 度 


状态 时 效 处 理 前 的 抗 拉 强度 /MPa 状态 时 效 处 理 后 的 抗 拉 强 度 /MPa 

M( 软 态 ) 400 ~580 TF00 1050 ~ 1380 
1/4 硬 态 ( YY,) 570 ~795 TFO1 1150 ~ 1450 
YY ( 半 硬 态 ) 710 ~930 TFO2 1200 ~ 1480 
3/4 便 态 (| ) 840 ~ 1070 TF03 1250 ~ 1585 

Y( 硬 态 ) 915 ~ 1140 TF04 1300 ~ 1580 

5) 工艺 性 能 : 当 用 户 要 求 并 在 合同 中 注 明 时 ， 以 软 态 或 冷加工 态 供应 的 $1.0 ~ 

46. 0mm 的 线材 应 进行 反复 弯曲 试验 ， 结 果 应 符合 表 2-121 的 规定 。 


表 2-121 产品 的 反复 弯曲 试验 


弯曲 角度 弯曲 半径 弯曲 次 数 要 求 
90° 等 于 线材 的 直 各 5 弯曲 处 不 出 现 目 视 可 见 的 裂纹 或 分 层 


6) 表面 质量 。 

Q@ 产品 表面 应 光滑 、 清 洁 ， 不 应 有 裂纹 、 起 皮 、 毛 刺 、 粗 拉 道 、 折 对 等 缺陷 。 

@ 允许 有 轻微 的 、 局 部 的 、 不 使 线材 直径 超出 其 允许 偏差 的 压 人 物 、 斑 点 和 划 伤 等 缺 
陷 。 轻 微 的 发 红 、 发 暗 和 氧化 色 及 轻微 的 局 部 水 迹 、 油 迹 不 应 作为 报废 依据 。 
5.2 镍 系 弹性 合金 

镍 具有 良好 的 力学 、 物 理 和 化 学 性 能 ， 添 加 适宜 的 元 素 可 提高 它 的 抗 氧 化 性 、 耐 蚀 性 、 
高 温 强度 和 改善 某 些 物理 性 能 。 镍 能 与 铜 、 铁 、 锰 、 铬 、 硅 、 镁 等 组 成 多 种 合金 ， 镍 基 合 金 
具有 良好 的 高 低温 力学 性 能 、 压 力 加 工 性 能 和 耐 蚀 性 能 ， 尤 其 是 对 海水 的 耐 蚀 能 力 最 为 突 
出 。 镍 基 合 金 在 纯净 的 大 气 中 不 变色 ， 在 含 硫化 物 和 水 分 的 大 气 中 会 产生 一 层 从 绿色 到 棕色 
的 薄膜 。 但 在 无 机 酸 ( 硝酸、 盐酸 、 亚 硫酸 和 铬 酸 等 ) 中 腐蚀 迅速 。 

制造 弹簧 党 用 的 镍 基 合 金 有 镍 硅 合 金 、 镍 镁 合金 、 镍 铜 合金 等 ， 目 前 用 于 制造 弹簧 的 镍 
基 合 金 主要 是 蒙 乃尔 (Monel 合金 。 该 合金 于 1905 年 前 后 问世 ， 含 铜 约 30% ， 是 一 种 近 
平 无 磁性 的 固 溶 镍 基 合 金 。 国 际 上 常用 的 是 Monel400， 我 国 牌号 为 NCu28-2. 5-1. 5， 其 物理 
特性 见 表 2-122。 


表 2-122 NCu28-2. 5-1.5 合金 的 物理 性 能 


密度 p 电阻 率 (0%C ) 电阻 温度 系数 (0%C ) 导热 系数 (20%C ) 入 比热容 (20C )c 居 里 点 
/(g:cm3) px(103 0.m) | ZX103.K-) /NI0 Wm !.K 1) |/(10-4 .J kg-! .KK 1!) | (磁性 转变 温度 )/K 


8.8 4.25 1.9 0.06 0. 127 273 + (27 ~95) 
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蒙 妃 尔 合金 一 般 不 产生 应 力 腐蚀 裂纹 ， 是 一 种 用 量 最 大 、 用 途 最 广 、 综 合 性 能 极 佳 的 耐 
蚀 合金 。 此 合金 在 氢 氟 酸 和 氟 气 介质 中 具有 优异 的 耐 蚀 性 ， 对 热 浓 碱 液 也 有 优良 的 耐 蚀 性 。 
同时 还 耐 中 性 洲 液 、 水 、 海 水 、 大 气 、 有 机 化 合 物 等 的 腐蚀 ， 因 此 在 腐蚀 气氛 中 或 与 食品 接 


触 的 弹簧 广泛 采用 蒙 妃 尔 合金 。 


该 合金 的 工作 特性 见 表 2-123 。 


表 2-123 NCu28-2. 5-1.5 合金 的 工作 特性 
适宜 的 介质 可 在 下 列 介质 中 工作 不 适宜 的 介质 
氮气 、 氨 气 浴 液 硫酸 盐酸 
苛 性 碱 和 碳酸 盐 溶 液 磷酸 硝酸 
食盐 握 氧 酸 熔融 馈 
脂肪 酸 及 大 部 分 有 机 酸 氨 氟 酸 熔融 锌 
海水 及 讽 水 形 酸 氰 化 钾 粉 未 及 溶液 
中 性 盐水 溶液 柠檬 酸 亚 硝酸 
汽油 .矿物 油 硫酸 亚 铁 溶液 三 氧化 铁 
酚 和 甲 酚 酒精 干燥 的 氯 铬 酸 
摄影 用 试剂 一 一 
燃料 溶液 一 一 


该 合金 制 成 弹 得 经 300 ~ 400% 去 应 力 退 火 后 ， 洛 氏 人 硬度 27 ~28HRC,， 在 200% 以 下 时 可 


以 承受 314MPa 的 切 应 力 ， 其 蠕 变量 


一 个 重要 特征 是 切削 性 能 良好 。 


钊 基 合 金 按 供 货 的 形状 分 为 板 、 带 、 箱 、 


管 、 线 
乡 


也 很 小 ， 同 时 也 可 用 于 -70 的 低温 环境 。 该 合金 还 有 


棱 等 ， 制 造 弹 得 主要 使 用 带 材 和 线 


材 ， 执 行 标 准 分 别 为 GBAT 21653 《 钊 及 锦 合 金 线 和 拉 制 线 坏 》 及 GB/T 2072 《 锦 及 镍 合金 


带 材 》。 钊 合金 的 化 学 成 分 执行 标准 为 GBMT 5235 《加 工 镍 及 


合金 化 学 成 分 和 产品 形状 》。 


钊 及 钊 合金 材料 的 加 工 方法 与 钢 相 似 ， 都 是 经 过 锻造 或 热 轧 后 成 方形 坯料 或 热 轧 板材 ， 


再 通过 


系列 冷 轧 ， 得 到 需要 的 尺寸 和 力学 性 能 。 镍 基 合 金 不 能 通过 热处理 强化 ， 必 须 通 过 


冷 拉 ( 轧 ) 加 工 硬 化 才能 满足 制造 弹簧 的 硬度 和 强度 要 求 。 冷 成 型 弹簧 后 ， 为 了 去 应 力 ， 
可 在 300% 左右 去 应 力 退 火 后 使 用 。 


(1) 产品 分 类 及 规格 
1) 铀 合金 线材 的 牌号 、 


状态 和 规格 应 符合 表 2-124 所 列 的 规定 。 


表 2-124 镍 合金 线材 的 牌号 、 状 态 和 规格 

分 类 牌 号 状 态 直径 (对 边 距 ) /mm 
纯 给 N4 .N6 .NS5( NW2201) 
N7( NW2200) \N8 .DN Y( 硬 ) 、Y,( 半 硬 ) .M( 软 ) 0.03 ~10.0 
电子 用 镍 合金 NMg0. 1 NSi0. 19 
镍 铜 合 全 NCu28-2. 5-1.5 NCu40-2-1 
NCu30( NW4400) Y( 人 硬 ) .M( 软 ) 0.05 ~10.0 

镍 锰 合 金 NMn3 .NMn5 
镍 铜 合金 NCu30-3-0.5(NW5500) CYS( 深 火 冷加工 时效) 0.5 ~7.0 


注 : 经 双方 协商 ， 可 供 划 


2) 外 


合金 带 材 的 牌号 、 


他 牌号 和 规格 线材 ， 具 体 要 求 应 在 合同 中 注 明 。 


状态 和 规格 应 符合 表 2-125 的 规定 。 
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表 2-125 镍 合金 带 材 的 牌号 、 状 态 和 规格 


分 类 牌 号 状 态 
纯 镍 N4 N5 \N6 \N7 DN 
镍 铜 合金 NCu40-2-1 .NCu28-2. 5-1. 5 NCu30 软 态 (M) 
半 硬 态 (Y,) 
ee NMg0. 1 NSi0. 19 
Se NW4-0. 15 .NW4-0. 1 .NW4-0. 07 WC) 
规格 /mm 
厚度 0.05 ~0. 15 >0.15 ~0. 55 >0.55 ~1.2 
宽度 20 ~250 
长 度 三 5000 三 3000 三 2000 


(2) 尺寸 及 允许 偏差 
1) 镍 合金 圆 线 的 直径 及 其 允许 偏差 应 符合 表 2-126 所 列 的 规定 。 


表 2-126 镍 合金 圆 线 的 直径 及 其 允许 偏差 (单位 : mm) 
直 彼 允许 偏差 下 算 允许 偏差 
0.03 +0. 0025 >1.20 ~ 2.00 土 0. 03 
>0.03 ~ 0. 10 +0. 005 >2.00 ~ 3.20 +0. 04 
>0.10 ~0.40 土 0. 006 >3.20 ~ 4.80 +0.05 
>0.40 ~ 0.80 +0.013 >4.80 ~ 8.00 +0. 06 
>0.80~1.20 +0.02 >8.00 ~10. 00 土 0. 07 
注 : 1 经 供需 双方 协商 ， 可 供 其 他 规格 和 允许 偏差 的 线材 。 
2， 当 需 方 要 求 单 向 偏差 时 ， 其 数值 为 表 中 数值 的 2 倍 。 


(D 圆 线 的 圆 度 不 得 超过 直径 允许 偏差 之 半 。 
Q 方形 和 六 角形 线材 的 尺寸 偏差 应 由 供需 双方 商定 。 
2) 铀 合金 带 材 的 外 形 太 二 及 扩 才 允许 偏差 应 符合 表 2-127 的 所 列 规定 。 


表 2-127 镍 合金 带 材 的 外 形 尺 寸 及 尺寸 允许 偏差 (单位 : mm) 
厚度 厚度 允许 偏差 规定 宽度 范围 的 宽度 允许 偏差 
普通 级 较 高 级 20 ~150 >150 ~250 
0. 05 ~0.09 土 0. 005 +0.003 
>0.09 ~0.15 +0.010 +0.007 
>0.15 ~0.30 +0.015 +0.010 
>0.30 ~0.45 +0.020 +0.015 了 
-0.6 三 二 省 
>0.45 ~0.55 +0.025 +0.020 
>0.55 ~0.85 +0.030 +0.025 
>0. 85 ~0.95 +0.035 +0.030 
>0.95 ~1.20 +0.040 +0.035 9 
=1.0 ey 
注 : 1. 当 需 方 要 求 厚 度 偏差 仅 为 “+ ”或 “-”， 其 值 为 表 中 数值 的 2 倍 。 
2. 若 合同 中 未 注 明 时 ， 厚 度 允 许 偏差 按 普通 级 执行 。 


QD 带 材 应 平 直 ， 人 允许 有 轻微 的 波浪 ， 带 材 的 侧 边 弯曲 度 不 大 于 3mm/m。 

@) 带 材 的 外 形 尺寸 用 相应 精度 的 量具 进行 测量 。 厚 度 在 距 端 部 不 小 于 100mm 和 距 边 部 
不 小 于 5mm 人 处 测量 ( 宽度 小 于 50mm 的 带 材 在 距 边 部 不 小 于 3mm 处 测量 ) ， 测 量 范 围 以 外 
的 厚度 超 差 不 作为 报废 的 依据 。 

(3) 化 学 成 分 “ 弹 壬 常用 的 钊 合金 化 学 成 分 见 表 2-128 。 
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(4) 力学 性 能 
1) 铀 合金 线材 的 抗 拉 强 度 见 表 2-129。 


表 2-129 镍 合金 线材 的 抗 拉 强 度 


抗 打 强 度 RR。 搞 拉 强度 RR， 
牌号 径 /mm “状态 人 牌号 直径 /mm ”| 状态 本 
/MPa /MPa 
0.03 ~0.09 880 ~ 1325 0.05 ~3.20 2770 
NCu28-2,5-1.5 
NE >0.09 ~0.50 830 ~ 1080 >3.20~10.0 Y 三 690 
NB >0.50~1.00 Y 735 ~980 NCu40-2-1 0.10 ~10.0 三 635 
>1.00 ~6.00 640 ~ 885 一 一 一 一 
>6.0 ~10.00 585 ~ 835 一 一 一 一 


2) 名 合金 带 材 的 纵向 室温 力学 性 能 应 符合 表 2-130 所 列 的 规定 。 
表 2-130” 镍 合金 带 材 的 纵向 室温 力学 性 能 


牌号 产品 厚度 状态 抗 拉 强 度 规定 非 比例 延伸 强度 断后 伸 长 率 (% ) 
加 /mm /MPa Ro.2/ MPa 4113 Aso 
N4, NW4-0. 15, 软 态 ( M) 三 345 一 三 30 一 
0.25 ~1.2 
NW4-0.1,NW4-0. 07 便 态 (Y) 三 490 EE =2 一 
N5 0.25 ~1.2 软 态 (M) =350 三 85 至 三 35 
软 态 (MD) 三 380 三 105 一 三 35 
N7 0.25 ~1.2 - 
量 态 (YY) 三 620 三 480 一 三 2 
N6,DN ,NMs0. 1 ， 软 态 (M) 三 392 一 =30 
0.25 ~1.2 一 
NSi0. 19 生态 (Y) 三 539 一 三 2 一 
NCu28-2.5-1.5 0.5~1.2 软 态 (M) 人 一 2 一 
ee ee 半 硬 态 (Y, ) 三 568 二 =6.5 二 
软 态 (MD) 三 480 三 195 三 25 一 
NCu30 0.25 ~1.2 半 硬 态 (Y， ) 三 550 三 300 三 25 一 
硬 态 (Y) 三 680 三 620 三 2 一 
软 态 ( M) 
NCu40-2-1 0.25 ~1.2 半 便 态 (Y2， ) 报 实测 一 报 实 测 
硬 态 (Y) 
注 : 1. 需 方 对 性 能 有 其 他 要 求 时 ， 指 标 由 双方 协商 确定 。 
2. 规定 非 比例 延伸 强度 不 适 于 厚度 小 于 0. Smm 的 带 材 。 


(5) 工艺 性 能 
1) 当 用 户 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 钊 锰 合 金 硬 态 线材 应 进行 反复 弯曲 试验 ， 试 验 结 
果 应 符合 表 2-131 的 规定 。 
表 2-131 ， 镍 锰 合 金 硬 态 线材 反复 弯 曲 试验 要 求 


直径 (对 边 距 )/mm 弯曲 角度 弯曲 次 数 要 求 
0.5~1.5 90。 5 本 
弯曲 处 不 出 现 裂纹 和 分 层 
>1.5~6.0 90° 3 


2) 当 用 户 要 求 ， 并 在 合同 中 注 明 时 ， 线 材 应 进行 缠绕 试验 和 扭转 试验 ， 具 体 要 求 由 供 
需 双 方 商定 。 

3) 除 NCu28-2.5-1.5、NCu40-2-1、NCu30 外 ， 当 需 方 要 求 并 在 合同 中 注 明 时 ， 其 他 
牌号 的 软 态 带 材 可 进行 杯 突 试验 ， 冲 头 直径 为 10mm， 结 果 应 符合 表 2-132 所 列 的 规定 。 
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表 2-132 带 材 杯 突 试 验 要 求 (单位 : mm) 
带 材 厚度 0. 10 ~0. 20 >0.20 ~0.55 >0.55 ~1.20 
杯 突 深度 > 光 8.0 8.5 
(6) 表面 质量 
QD 材料 的 表面 应 清洁 ， 无 影响 使 用 的 缺陷 ， 如 分 层 、 和 裂纹 、 起 皮 、 起 刺 、 气 泡 、 压 折 
和 藤 入 物 。 
@ 带 材 的 表面 允许 有 轻微 的 、 局 部 的 、 不 使 带 材 厚度 超出 其 允许 偏差 的 划 伤 、 斑 点 、 


四 坑 、 压 入 物 和 辊 印 、 修 磨 痕 迹 等 缺陷 。 
@) 带 材 表面 的 轻微 氧化 色 、 发 瞳 和 局 部 的 轻微 油 迹 ， 不 作为 报废 的 依据 。 
@ 带 材 的 两 边 应 切 齐 ， 无 裂 边 和 卷 边 。 

5.3 其 他 弹性 元 件 用 合金 

弹性 合金 是 具有 特殊 弹性 性 能 的 金属 材料 ， 除 了 具有 良好 的 弹性 性 能 外 ， 在 无 磁性 、 恒 
弹力 、 低 内 耗 等 方面 有 其 独到 的 性 能 ， 因 而 被 用 于 制作 精密 仪器 仪表 中 的 弹性 敏感 元 件 、 储 
能 元 件 及 其 他 特殊 重要 用 途 的 弹性 元 件 。 

制作 弹性 元 件 常用 的 弹性 合金 材料 主要 有 3J21 (Co40CrNiMo) 、3J1 (Ni36CrTiAl1) 和 
3J53 (Ni42CrTiA1) ， 执 行 标准 是 : YBAT 5253 《弹性 元 件 用 合金 3J21》 和 YBAT 5256《 弹 性 
元 件 用 合金 3J1 和 3J53》。 

(1) 分 类 ”弹性 元 件 按 合金 分 为 两 类 : 高 弹性 合金 和 恒 弹 性 合金 。 

高 弹性 合金 要 求 材料 具有 高 弹性 模 量 、 高 弹性 极限 、 高 硬度 、 高 强度 和 低 的 滞 弹 性 效应 
(如 低 弹 性 后 效 和 低 内 耗 等 ) ， 有 时 还 需要 具有 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 高 导电 、 耐 高 压 、 抗 磁性 
等 特性 ， 主 要 用 于 航空 仪表 、 精 密 仪表 和 精密 机 械 中 的 弹性 元 件 。 目 前 常用 的 高 弹性 合金 有 
3J1 和 3J21。 

3 及 (Ni36CrTiAl) 合金 是 铁 - 镍 - 铬 系 弥 散 强 化 型 高 弹性 合金 ， 固 溶 处 理 后 可 以 获得 稳 
定 的 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 具 有 和 良好 的 塑性 ， 易 加 工 成 型 。 再 经 过 冷 变 形 加 工 和 时 效 处 理 ， 析 出 
弥散 强化 相 ， 使 基体 强化 ， 可 以 获得 较 高 的 力学 性 能 和 弹性 ， 是 使 用 最 广泛 的 高 弹性 合金 。 
3J]1 合金 具有 高 弹性 、 弱 磁性 ， 能 在 230% 以 下 温度 、 较 大 的 应 力 或 腐蚀 性 介质 条 件 下 工作 ， 
主要 用 于 制造 形状 复杂 、 工 作 应 力 较 高 的 弹性 元 件 ， 如 仪表 中 的 各 种 膜 片 、 膜 盒 、 波 纹 管 、 
弹簧 等 弹性 元 件 。 

3J21 (Co40CrNiMo) 是 钻 基 形变 强化 型 高 弹性 合金 ， 在 固 洲 处 理 后 必须 经 过 强烈 的 冷 
变形 ， 再 经 过 时 效 处 理 ， 才 有 显著 的 强化 作用 。 合 金具 有 高 力学 性 能 和 高 弹性 ， 极 低 的 弹性 
后 效 ， 无 磁性 ， 耐 蚀 性 ， 同 时 具有 较 高 的 热 稳定 性 ， 是 综合 性 能 极 好 的 高 弹性 合金 ， 主 要 用 
于 制造 工作 温度 低 于 400%C 的 各 种 航空 仪表 用 弹性 元 件 和 其 他 重要 的 弹性 元 件 。 

恒 弹 性 合金 是 指 在 一 定 温度 范围 内 ， 弹 性 模 量 或 固有 频率 几乎 不 随 温度 变化 ， 即 弹性 模 
量 温度 系数 或 频率 温度 系数 很 小 的 合金 ， 用 其 制造 的 弹性 元 件 在 一 定 温度 范围 内 刚度 或 频率 
不 变 ， 因 此 恒 弹 性 合金 适 于 制造 通信 技术 与 电子 仪器 中 的 频率 元 件 ， 计 时 仪器 及 钟表 中 的 游 
丝 ， 传 感 器 用 人 敏感 弹性 元 件 等 。 

目前 大 量 使 用 的 恒 弹 性 合金 ， 属 于 沉淀 强化 的 铁 - 镍 - 铬 系 铁 磁 性 恒 弹 性 合金 ， 这 类 合金 
通过 弥散 强化 提高 强度 ， 在 固 溶 处理 后 成 为 过 饱和 单 相 固溶体 ， 通 过 冷加工 变形 量 和 时 效 热 
处 理工 艺 参数 的 优选 ， 可 以 获得 高 的 力学 性 能 和 低 的 弹性 模 量 温度 系数 或 频率 温度 系数 。 
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稍 


铁 磁 性 恒 弹 性 合金 代表 牌号 有 3J53 (Ni42CrTiA1) 和 3J58 (Ni43CrTiAl1)。 两 者 性 能 比 
较 接 近 ， 主 要 差别 在 于 3J58 合金 较 之 3J53 


(2) 交 货 
化 态 ; d) 磨 光 态 。 


具体 要 求 见 相关 标准 规定 。 
(3) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 


1) 尺寸 、 外 形 及 允许 


验方 法 和 检验 规则 的 一 般 规定 》。 
2) 冷 拉 丝 材 的 公称 直径 及 允许 偏差 见 表 2-133。 


合金 合 


时 量 稍 高 、 铬 


人 今 是 


蕊 星 汇 
数 较 小 ， 且 对 化 学 成 分 的 波动 不 其 敏感 ， 较 为 稳定 ， 磁 性 能 高 ， 而 力学 性 能 
宽 。3J53 合金 较 多 用 于 弹性 敏感 元 件 ， 而 3J58 合金 较 多 的 用 于 频率 元 件 。 
状态 ”弹性 元 件 用 合金 有 以 下 几 种 


于 变 罕 ， 


频率 温度 系 


肖 低 ， 使 用 范围 


i 差 应 符合 GBAT 15006 《弹性 合金 的 尺寸 、 外 形 、 表 面 质量 、 


交 货 状态 : a) 冷 拉 态 ; b) 冷 轧 态 ; ec) 软 


试 


表 2-133 冷 拉丝 材 的 公称 直径 及 其 允许 偏差 (单位 : mm) 
到 主 偏 莽 到 主 偏 莽 

公称 直径 公称 直径 
i 普通 精度 较 高 精度 A 普通 精度 较 高 精度 
0.10 ~0.20 +0.010 +0. 005 >0.80~1.80 +0. 030 +0. 020 
>0. 20 ~0.50 +0. 015 +0.010 >1.80~3.50 土 0. 04 土 0. 03 
>0.50 ~0. 80 土 0. 020 土 0. 015 >3.50 ~6. 00 +0.05 土 0. 04 
3) 冷 轧 带 材 的 公称 尺寸 及 其 允许 偏差 应 符合 表 2-129 所 列 的 规定 。 厚 度 精度 级 别 应 在 


合同 中 注 明 ， 未 注 明 时 按 普通 精度 交 货 。 厚 度 大 于 1. 80mm 的 不 切 边 带 材 ， 经 供需 双方 同 
意 ， 其 宽度 允许 偏差 允许 偏离 表 2-134 所 列 的 规定 。 
表 2-134 ” 冷 轧 带 材 的 公称 尺寸 及 其 允许 偏差 (单位 :mm) 
厚度 党 度 
公 许 偏差 公主 偏 关 
从 称 尺 二 公称 尺 - 本 
普通 精度 。 | 较 高 精度 ee 可 不 本 也 
0.05 ~0.07 一 0.010 一 
>0.07 ~0.12 一 0.015 一 0.010 
>0.12 ~0.20 一 0. 020 —0.015 
>0.20 ~0.30 一 0. 030 
一 0.020 
>0.30 ~0.40 一 0. 040 二 
>0.40 ~0.60 —0.050 
一 0.025 50 ~250 +1.0 
>0.60 ~0.80 —0.060 
>0.80~1.00 一 0.070 一 0.030 
>1.00 ~1.30 一 0.080 一 0.040 
>1.30 ~1.80 一 0. 090 一 0.050 
>1.80 ~2.50 一 0. 12 一 0.06 +10 
>2.50 ~3.50 —0.15 —0.08 
4) 冷 轧 带 材 不 应 有 明显 的 圣 曲 和 波浪 形 ， 僻 刀 弯 应 不 大 于 3mm/m。 
(4) 原料 要 求 
1) 应 采用 真空 感应 炉 冶 炼 。3J1 、3J53 和 3J58 合金 也 可 以 采用 供需 双方 同意 的 其 他 冶 
炼 方法 。 


2) 弹性 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 应 符合 表 2-135 所 列 的 规定 。 
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表 2-135 弹性 合金 的 牌号 和 化 学 成 分 
本 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 
“| CC Mn Si P S Ni Cr Ti Al i Mo Fe 
34.50~ |11.50~ | 2.70~ | 1.00~ 
3J1 | <0.05 | <1.00 | <0.80 | <0.020 | <0. 020 余 量 
36.50 | 13.00 | 3.20 1. 80 
0.07~ | 1.70~ 14.00 ~ |19.00~ 39.00~ | 6.50~ 二 
3J21 <0.60 | <0.010 | 大 0. 010 一 余 量 
0. 12 2.30 16.00 | 21.00 41.00 | 7.50 
41.50~ | 5.20~ |2.30~ | 0.50~ a 
3J53 | <0.05 | <0.80 | <0.80 | <0.020| <0.020 一 一 余 量 
43.00 | 5.80 2.70 0. 80 
43.00~ | 5.20~ |2.30~ | 0.50~ 和 
3J58 | <0.05 | <0.80 | <0.80 | <0.020 | <0. 020 余 量 
43.60 | 5.60 2.70 0. 80 
(5) 力学 性 能 
1) 交 货 状态 的 力学 性 能 应 符合 表 2-136 所 列 的 规定 。 
表 2-136 ” 交 货 状态 的 力学 性 能 
厚度 或 直径 抗 拉 强度 伸 长 率 
号 品类 型 交 货 状态 性 能 组 多 
牌号 产品 类 交 货 状 性 能 组 别 R, /MPa A(%) 
a 带 软化 0.20 ~0.50 = < 980 三 20 
经 冷 拉 0.20 ~3.00 一 三 980 一 
本 带 软化 0.20 ~0.50 一 < 882 三 20 
丝 冷 拉 0.20 ~3.00 一 三 931 
A 1176 ~ 1470 =5 
带 冷 0. 10 ~2. 50 
I 43 扎 B 1470 ~ 1764 =3 
3J21 A 1274 ~ 1568 四 
】 丝 冷 拉 >0.10~5.00 
B 1568 ~ 1862 二 
棒 冷 拉 12. 00 ~22.00 一 1176 ~1568 =5 
注 : 1. 其 他 尺寸 交 货 状态 合金 材 的 力学 性 能 指标 由 供需 双方 协商 。 
2. 厚度 小 于 0. 2mm 的 带 材 ， 断 后 伸 长 率 不 作 考核 。 
3. 性 能 组 别 应 在 合同 中 注 明 ， 不 注 明 时 供 方 可 以 按 任 一 组 别 交 货 。 
4. 根据 供需 双方 协议 ， 可 以 测定 或 考核 3J21 冷 轧 带 材 的 硬度 值 。 
2) 交 货 状态 合金 材料 时 效 热 处 理 后 的 性 能 应 符合 表 2-137 所 列 的 规定 。 
表 2-137 时效 热处理 后 的 力学 性 能 
牌号 产品 类 型 | 交 货 状态 | 厚度 或 直径 /mm | 抗 拉 强 度 R,/MPa 伸 长 率 4(% ) 维 氏 硬度 HV 
本 软化 0. 20 ~1.00 三 1176 =8 三 
和 赴 
a 冷 轧 0.20 ~2.50 三 1372 =5 
丝 冷 拉 0.50 ~ 5.00 三 1470 =5 400 ~ 480 
棒 冷 拉 3.0 ~ 18.0 三 1372 =5 
a 软化 0.20 ~1.00 二 1078 =8 一 
让 
3 冷 轧 0.20 ~2.50 三 1225 =5 
丝 冷 拉 0.50 ~5.00 三 1372 =5 350 ~450 
棒 冷 拉 3.0 ~18.0 三 1323 =5 
注 : 其 他 尺寸 交 货 状 态 合 金 材 时 效 处 理 后 的 力学 性 能 指标 由 供需 双方 协商 。 


3) 交 货 状态 合金 材料 时 效 热处理 后 的 届 服 强度 应 符合 表 2-138 所 列 的 规定 。 

(6) 工艺 性 能 

1) 厚度 为 0.20 ~1.00mm 的 3 及 、3J53 软 态 带 材 的 杯 突 值 应 不 低 于 8. Smm。 

2) 直径 为 1.0 ~3.0mm 的 冷 拉丝 材 应 按 GB/T 238 进行 弯曲 试验 。 弯 曲 试验 的 弯曲 半径 
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等 于 丝 材 直径 ， 弯 曲 90°*， 在 弯曲 处 外 侧 不 允许 出 现 裂纹 和 断裂 。 
表 2-138 ”和 带 材 时 效 热处理 后 的 屈服 强度 


牌 号 交 货 状态 厚度 /mm 届 服 强度 Ru 2ZMPa 
gi 冷 轧 0. 50 ~2.50 三 980 
软化 0.50 ~1.00 三 735 
冷 0. 50 ~2. 50 三 882 
3J53 
软化 0.50 ~1.00 三 686 


3) 直径 不 大 于 1. 00mm 的 冷 拉丝 材 应 按 CB/T 2976 进行 缠绕 试验 。 缠 绕 试 验 的 心 轴 直 
径 应 不 大 于 丝 材 直径 的 3 倍 ， 缠 绕 圈 数 不 少 于 8 圈 不 发 生 断 裂 。 

(7) 表面 质量 

1) 冷 轧 带 材 表面 应 光洁 ， 不 允许 有 裂纹 、 分 层 、 起 皮 、 斑 疤 和 锈蚀 。 人 允许 有 不 影响 使 
用 的 轻微 划 伤 、 个 别 麻 点 、 辊 印 和 其 他 缺陷 。 

2) 冷 拉丝 材 表 面 应 光洁 ， 不 允许 有 裂纹 、 折 又、 起 皮 和 毛刺 。 允 许 有 不 影响 使 用 的 轻 
微 划 伤 、 拉 痕 、 个 别 麻 点 和 其 他 缺陷 。 

3) 软 态 冷 轧 带 材 和 软 态 丝 材 表面 允许 有 和 氧化 色 存 在 。 
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6.1 其 他 金属 弹 竹 材料 

(1) 高 速 工 具 钢 钢丝 ”高 速 工具 钢 具有 优良 的 热 强 性 ， 除 制造 刀具 、 量 具 和 模具 外 ， 还 
可 用 来 制造 承受 温度 小 于 600 人 的 耐 热 弹 纂 ， 执 行 标准 为 YBAT 5302《 高 速 工 具 钢 丝 》。 

1) 分 类 及 交 货 状态 。 钢 丝 按 交 货 状态 分 为 两 种 : a) 退火 (A); b) 磨 光 (SP)。 

2) 尺寸 、 外 形 及 允许 偏差 。 

Qa 钢丝 直径 范围 为 1. 00 ~16. 00mm。 

@ 退火 钢丝 的 直径 及 其 允许 偏差 应 符合 GBAT 342 一 1997 表 3 中 的 9~11 级 的 规定 。 具 
体 级 别 应 于 合同 中 注 明 ， 未 注 明 时 按 11 级 供 货 。 

@) 磨 光 钢 丝 的 直径 及 其 允许 偏差 应 符合 CGB/AT 3207 一 2008 表 中 的 9~11 级 的 规定 。 具 
体 级 别 应 于 合同 中 注 明 ， 未 注 明 时 按 11 级 供 货 。 

@ 钢丝 可 以 盘 状 或 直 条 交 货 ， 具 体 交 货 状 态 应 于 合同 中 注 明 ， 未 注 明 时 按 盘 状 交 货 。 

@ 退火 直 条 钢丝 的 每 米 平 直 度 不 应 大 于 2mm， 磨 光 直 条 钢丝 的 每 米 平 直 度 不 应 大 
于 lmm。 

@ 钢丝 圆 度 不 应 大 于 钢丝 公称 直径 公差 之 半 。 

3) 原料 要 求 。 

Q@ 钢材 牌号 见 表 2-139。 

@ 化 学 成 分 〈 和 熔炼 分 析 ) 应 符合 GBAT 9943 的 规定 。 

@) 钢丝 化 学 成 分 允许 偏差 应 符合 GBAT 9943 的 规定 。 

4) 力学 性 能 。 

QD 直径 不 小 于 5. 00mm 的 钢丝 应 检验 布 氏 硬度 ， 硬 度 值 应 符合 表 2-139 所 列 的 规定 。 

@) 直径 小 于 5. 00mm 的 钢丝 应 检验 维 氏 硬度 ， 其 硬度 值 为 206 ~256HV， 供 方 若 能 保证 
合格 ， 可 不 做 检验 。 
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@ 钢丝 应 检验 试 样 滩 火 - 回 火 硬度 ， 试 样 热 处 理 制 度 及 试 样 滩 火 - 回 火 硬 度 值 应 符合 表 
2-139 的 规定 。 供 方 和 车 能 保证 试 样 滩 火 - 回 火 硬度 符合 规定 ， 可 不 做 检验 。 


表 2-139 牌号 硬度 及 测试 条 件 
试 样 热处理 制度 及 滩 回 火 人 硬度 


序号 牌 号 ( 预 热 温度 滩 火 温度 “| 滩 火 | 回 火 温度 硬度 不 小 于 
a /到 Pe 介质 A HRC 
1 W3Mo3Cr4V2 < 255 1180 ~ 1200 540 ~ 560 53 
2 W4Mo3Cr4VSi 207 ~255 1170 ~ 1190 540 ~ 560 63 
3 W18Cr4V 207 ~255 1250 ~ 1270 550 ~ 570 63 
4 W2Mo9Cr4V2 <255 1190 ~ 1210 540 ~560 64 
5 W6Mo5Cr4V2 207 ~255 1200 ~ 1220 550 ~ 570 63 
6 CW6Mo5Cr4V2 <255 1190 ~ 1210 540 ~560 64 
800 ~ 900 油 
7 W9Mo3Cr4V 207 ~255 1200 ~ 1220 540 ~ 560 63 
8 W6Mo5Cr4V3 <262 1180 ~ 1210 540 ~560 64 
9 CW6Mo5Cr4V3 <262 1180 ~ 1200 540 ~560 64 
10 W6Mo5Cm V2Al <269 1200 ~ 1220 550 ~570 65 
11 W6Mo5 C4 V2Co5 <269 1190 ~ 1210 540 ~560 64 
12 W2Mo9Cr4VCo8 <269 1170 ~ 1190 540 ~560 66 


5) 显 微 组 织 。 

QD W18Cr4V 钢丝 应 检验 碳化 物 不 均匀 度 ， 按 GB/T 14979 一 1994 第 一 级 别 图 测评 应 不 大 
于 2 级 。 

@ 根据 需 方 要求 ， 其 他 牌号 钢丝 的 共 唱 碳化 物 不 均匀 度 由 供需 双方 协商 确定 。 

@) W4Mo3Cr4VSi 、W6Mo5Cr4V2 钢丝 碳化 物 颗 粒度 最 大 尺寸 应 不 大 于 12. Sum。 

(4) W9Mo3Cr4V 钢丝 碳化 物 颗粒 度 最 大 尺寸 应 不 大 于 15. 0hm。 

@) 根据 需 方 要求 ， 其 他 牌号 钢丝 的 碳化 物 颗粒 度 由 供需 双方 协商 确定 。 

6) 表面 质量 。 

Q 退火 钢丝 表面 应 光滑 ， 不 应 有 裂纹 、 结 症 、 折 县 和 拉 裂 等 缺陷 。 人 允许 有 氧化 膜 和 深 
度 不 超过 公称 直径 公差 之 半 的 个 别 麻 点 、 划 伤 和 四 坑 等 缺陷 存在 。 

@) 磨 光 钢丝 表面 应 洁净 、 光 亮 ， 不 应 有 和 裂纹、 发 纹 、 回 面 、 划 伤 、 黑 斑 、 结 疤 、 拉 裂 
等 缺陷 存在 


(3 退火 直 条 钢丝 允许 有 不 超过 公称 直径 允许 公差 的 螺旋 纹 存在 。 直 条 钢丝 的 端 头 不 应 
有 飞 刺 。 

( 磨 光 钢丝 表面 应 无 脱 碳 。 

@) 退火 钢丝 一 边 的 总 脱 碳 层 〈 铁 素 体 + 过 渡 层 ) 深度 应 符合 表 2-140 所 列 的 规定 。 


表 2-140 退火 钢丝 单 边 总 脱 碳 层 深 度 


牌号 总 脱 碳 层 深度 (不 大 于 ) 牌号 总 脱 碳 层 深度 (不 大 于 ) 
W4Mo3Cr4VSi W18Crm4V 1.0%D 
W6Mo5CMV2 W6Mo5Cr4V2Al 
1.3%D 1.5%D 
W9Mo3CmMV W2Mo9Cnr4VCo8 
W6Mo5Cr4 V2Co5 其 他 牌号 供需 双方 协商 
注 : DD 为 钢丝 公称 直径 。 


(2) 耐 高 温 弹 性 合金 ”在 高 温 下 工作 的 弹簧 ， 如 电站 设备 的 安全 阀 、 止 回 阅 用 弹 壬 、 调 
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速 弹簧 、 气 封 弹 赞 片 、 转 子 发 动机 的 副 片 弹 自 及 压缩 机 的 疾 弹 簧 等 ， 分 别提 出 了 不 同 程度 的 
耐 热 要 求 。 目 前 常用 的 可 工作 在 不 太 高 温度 下 的 耐 热 弹 得 钢 有 60Si2CrA、50CrVA、 
60Si2CrVA、30W4Cr2VA 等 。 某 些 不 锈 弹 筑 钢 在 300 ~ 400% 温度 下 也 具有 一 定 的 耐 热 性 ， 
它们 的 最 高 使 用 温度 见 表 2-141。 有 些 热 作 工具 钢 由 于 其 热 硬性 、 耐 热 性 好 ， 有 时 也 可 用 作 
耐 热 弹 簧 材料 。 当 要 求 使 用 温度 在 500%C 以 上 时 ， 则 选用 高 温 弹 性 合金 ， 见 表 2-141 。 


表 2-141 热 作 工具 钢 和 高 温 弹性 合金 的 最 高 使 用 温度 


材料 类 别 合金 牌号 最 高 使 用 温度 /SC 
W18Cr4V 350 
热 作 工具 
作 工 具 钢 65Cr4W8MoV 500 
OCrl5 Ni25Ti2MoVB ( GH2132 , A286 500 ~550 
铁 基 合 金 - - 2 
OCrl5Ni35W2 Mo2Ti2 A12B( GH2135 ,808) 550 ~ 600 
NiCrl9Fel8Nb5Mo3TiB(GH4169 ,Inconel718) 600 
镍 基 合 金 NiCr1l5 Fe7 NbTi2Al( GH1145 ,InconelX-750 ) 600 
NiCr15Col5 Mo4 AI4Ti3B( Rene/77 .U-700) 650 
销 基 合金 HS25 ( L-605) 650 
包 基 合金 55NbTIiAl 650 


(3) 记忆 合金 材料 “近年 来 记忆 合金 弹簧 也 有 应 用 。 记 忆 合金 弹簧 主要 应 用 于 阀门 特殊 
控制 装置 ， 通 过 记忆 合金 达到 记忆 恢复 条 件 (通常 是 温度 ) 时 ， 恢 复 形 状 ， 主 动 调整 其 弹 
簧 的 弹性 力 或 刚度 。 

目前 记忆 合金 材料 未 形成 公共 标准 ， 记 忆 合金 材 料 化 学 成 分 和 热处理 特性 完成 由 开发 公 
司 决定 。 弹 筑 制 造 商 主要 应 用 这 种 材料 来 设计 和 制作 弹簧。 

(4) 陶瓷 材料 金属 陶瓷 具有 超 高 的 耐 高 温 性 能 和 红 硬 性 能 ， 主 要 应 用 在 耐 高 温 状 态 工 
作 环 境 ， 如 沙漠 用 车 发 动机 弹簧 、 高 温 炼 钢 控 制 机 构 等 。 化 学 成 分 特点 为 高 速 钢 或 高 合金 而 
热 高 强度 基体 钢 。 

关于 弹性 陶瓷 元 件 ， 由 于 它 采 用 陶瓷 材料 制 成 ， 因 而 耐 热 性 能 非常 好 ， 但 韧性 差 ， 应 用 
受到 限制 ， 目 前 尚 处 于 研发 阶段 ， 在 航空 航天 领域 有 少量 应 用 。 

6.2 ”其 他 非 金属 弹 得 材料 

弹 得 或 弹性 元 件 除了 使 用 金属 材料 以 外 ， 也 在 使 用 橡胶 、 塑 料 类 非 金 属 材 料 。 橡 胶 和 聚 
氮 酯 类 材料 由 于 其 本 身 很 高 的 弹性 、 良 好 的 耐 磨 性 、 隔 音 性 和 阻尼 特性 等 特点 ， 与 一 般 弹 簧 
钢 相 比 具 有 更 大 的 吸收 能 量 、 耐 腐蚀 、 非 磁性 和 绝缘 性 能 ， 因 而 在 汽车 、 兵 器 、 宇 航 、 化 工 
等 领域 广泛 用 于 减 振 、 消 声 机 构 上 。 

橡胶 类 、 聚 氮 酯 类 和 增强 性 塑料 等 材料 ， 包 括 高 强度 纤维 材料 ， 品 种 繁多 ， 并 且 公 司 和 
行业 产品 标准 更 新 很 快 。 多 数 情 况 都 是 供 货 广 根据 用 户 或 弹簧 厂 要 求 进行 开发 和 调整 配方 。 
(1) 聚 氮 酯 类 ”近年 来 聚氨酯 类 材料 由 于 其 具有 较 高 强度 而 得 到 了 较 广 的 应 用 。 聚 所 
酯 是 由 多 元 醇和 二 异 氰 酸 盐 二 种 主要 的 原料 制作 而 成 ， 在 制作 过 程 中 ， 如 果 添 加 具有 多 官能 
基 的 第 三 种 成 分 ， 则 可 产生 另 一 种 分 子 结构 型 式 的 聚氨酯 一 一 交 联 聚氨酯 。 由 于 聚氨酯 组 成 
的 多 样 性 ， 以 及 成 分 间 比 例 的 可 调 性 ， 使 其 兼 有 橡胶 、 塑 料 与 纤维 的 特性 ， 因 而 在 加 工 工艺 
上 有 非常 高 的 灵活 性 。 

聚氨酯 大 致 可 以 分 为 : 硬 质 (或 软 质 ) 发 泡 体 、 涂 料 、 接 着 剂 、 弹 性 体 及 热塑性 聚 氨 
酯 。 一 般 弹 簧 行业 采用 弹性 体 及 热塑性 聚氨酯 。 
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常用 的 硫化 聚氨酯 橡胶 兼 有 橡胶 和 塑料 的 性 能 ， 其 特点 是 在 高 硬度 和 高 弹性 模 量 下 ， 仍 
具有 较 高 的 弹性 和 扯 断 伸 长 率 ， 这 是 一 般 橡 胶 和 塑料 难以 兼备 的 。 此 外 ， 聚 氮 酯 橡胶 具有 很 
好 的 耐 磨 性 、 屈 挠 性 ， 对 烃 类 燃料 及 大 部 分 有 机 溶剂 有 很 好 的 抗 耐 能 力 ， 有 很 好 的 动能 吸收 
能 力 ， 同 时 具有 很 高 的 生物 相 容 性 、 耐 辐射 性 和 耐 臭氧 性 ， 以 及 良好 的 电 绝缘 性 和 抗 老化 性 
能 。 因 此 ， 硫 化 聚氨酯 橡胶 广泛 应 用 于 汽车 工业 的 各 类 部 件 、 机 械 加 工 设 备 的 各 类 缓冲 、 弹 
性 件 及 摩擦 件 ， 或 附 于 弹 壬 上 以 降低 噪声 和 振动 等 ， 同 时 在 制 鞋 业 、 纺 织 业 和 冶金 业 也 有 广 
泛 的 应 用 。 

一 般 弹簧 产品 、 护 套 、 缓 冲 块 、 组 合 弹 簧 等 零 部 件 的 聚氨酯 材质 部 分 性 能 要 求 有 : 硬度 
( 邵 氏 硬度 一 般 大 于 80， 测试 标准 ASTM D2240) 、 抗 拉 强 度 和 延伸 率 (测试 标准 ASTM 
D412) 、 时 效 要 求 (老化 试验 ， 测 试 标准 ASTM D573 ) 、 油 类 试验 (测试 标准 ASTM D471 ) 、 
温度 类 试验 (测试 标准 ASTM D412) 和 压缩 试验 (测试 标准 ASTM D395 ) ， 还 有 密度 要 
求 等 。 

(2) 橡胶 类 ”橡胶 具有 很 高 的 弹性 、 良 好 的 耐 磨 性 、 隔 声 性 等 优点 。 橡 胶 与 其 他 材料 
比较 ， 最 大 的 特点 是 弹性 模 量 低 (E10MPa) 和 伸 长 率 很 大 (5 =100% ~1000% ) 。 这 种 
优良 的 拉 伸 和 压缩 特性 具有 很 高 的 储 能 能 力 ， 使 得 橡胶 在 各 类 产品 中 得 到 广泛 的 应 用 。 例 
如 ,橡胶 弹簧 和 空气 弹 得 都 是 用 橡胶 制造 的 ， 这 两 种 弹 得 广泛 运用 于 各 种 车 辆 悬 架 系统 、 飞 
机 的 起 落 机 构 、 抗 冲击 和 振动 的 隔 振 器 、 气 动 仪表 和 床 垫 弹 簧 等 。 

橡胶 分 天 然 橡 胶 和 人 工 合成 橡胶 ， 或 是 这 两 种 橡胶 的 混合 体 。 

橡胶 按 其 使 用 性 能 分 为 通用 橡胶 和 特种 橡胶 。 通 用 橡胶 有 : 天 然 橡胶 (NR) 、 丁 莱 
胶 (SBR); 丁 二 烯 橡胶 (BR); 异 友 二 烯 橡胶 〈 卫 ) 。 特 种 橡胶 有 : 丁 且 橡 胶 ， 耐 油性 强 ; 
异 丁 橡胶 ， 减 震 性 好 ; 氧 丁 橡胶 ， 耐 气候 性 强 ; 乙烯 丙烯 共聚 橡胶 ， 耐 热 性 好 。 表 2-142 所 
列 是 常用 橡胶 的 主要 性 能 。 


表 2-142 常用 橡胶 的 主要 性 能 


四 抗 拉 强 度 伸 长 率 最 高 使 耐 有 机 耐 高 浓度 耐 高 碱 
橡胶 品 /MPa (%) 温度 /%C 酸 能 力 无 机 酸 能 力 度 能 力 i 
天 然 25 ~35 650 ~ 900 120 劣 劣 良 显著 溶 
丁 茶 15 ~35 500 ~ 800 120 劣 劣 良 显著 溶 
异 戊 20 ~30 600 ~ 900 120 劣 劣 良 显著 溶 
顺 18 ~25 450 ~ 800 120 劣 劣 良 不 适用 
丁 基 ]7 2 650 ~ 800 170 劣 ~ 和 良 优 天 显著 溶 胀 
毛 丁 25 <27 800 ~ 1000 150 劣 ~ 可 良 天 轻微 ~ 中 等 溶 胀 
聚氨酯 20 ~35 300 ~ 800 80 劣 劣 劣 适 
丁 且 15 ~30 300 ~ 800 170 劣 ~ 可 可 良 适 
三 元 乙 丙 15 ~ 25 400 ~800 150 劣 良 优 不 适用 
丙烯 酸 酯 元 位 400 ~600 175 劣 可 可 不 适用 
硅 4~10 50 ~500 315 良 可 优 显著 溶 且 
气 20 ~22 100 ~500 315 劣 优 可 适 
用 来 制造 橡胶 弹簧 最 适合 的 橡胶 是 天 然 橡 胶 和 丁 基 橡 肌 两 种 ， 但 是 有 时 要 求 耐 油性 能 较 
好 时 ， 应 选用 丁 膊 橡胶 ， 而 要 求 耐 大 气 老化 性 能 较 好 的 ， 应 选用 握 丁 橡胶 等 。 


橡胶 的 刚度 除了 和 弹簧 的 几何 形状 有 关外 ， 从 材料 的 角度 看 主要 取决 于 其 弹性 模 量 
(五 =3G) 的 大 小 ， 而 且 减 振 系 统 的 自然 频率 也 随 刚度 而 变化 ， 因 此 控制 其 特性 的 关键 在 于 
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调整 和 控制 橡胶 的 弹性 模 量 。 

橡胶 的 弹性 模 量 和 硬度 存在 着 一 定 关 系 ， 如 图 2-28 
所 示 。 

橡胶 的 阻尼 特性 是 它 的 另 一 特点 。 橡 胶 弹 赞 不 但 能 减 
振 ， 而 且 还 可 以 避免 共振 。 但 是 阻尼 也 有 时 制 橡胶 发 热 的 不 
利 一 面 ， 因 为 阻尼 作用 主要 是 橡胶 在 变形 时 内 部 摩擦 而 产生 
的 ， 它 能 使 机 械 能 转化 为 热能 ， 同 时 也 使 弹 自 变形 产生 滞后 
现象 。 通 常 把 这 种 浪 后 特性 用 橡胶 阻尼 系数 豆 来 表示 。 阻 尼 
和 生 热 都 随 橡胶 的 玫 值 增 大 而 增加 ， 因 此 为 了 降低 生 热 ， 就 
希望 罗 值 小 一 些 好 。 但 是 在 受 冲 击 的 情况 下 ， 为 了 获得 高 的 
阻尼 效果 ， 则 应 增 大 豆 值 。 而 豆 值 主要 取决 于 橡胶 的 种 类 ， 
因此 应 根据 具体 使 用 情况 选取 橡胶 的 种 类 以 调节 和 控制 它 的 
炎 值 。 表 2-143 是 各 种 橡胶 的 阻尼 系数 和 。 

表 2-143 ”各 种 橡胶 的 阻尼 系数 亚 
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图 2-28 切 变 模 量 6 与 
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橡胶 种 类 天 然 橡胶 丁 葵 橡 胶 氯 丁 橡胶 


丁 膊 橡胶 


丁 基 橡胶 


阻尼 系数 豆 0. 05 ~0. 15 0. 15 ~0.30 0.15 ~0.30 


0.25 ~0.40 


0.25 ~0.40 


动态 弹性 模 量 EF' 和 阻尼 系数 殉 值 是 随 温度 而 变化 的 
(图 2-29)。 从 图 上 可 以 看 出 高 、 低 温度 下 的 减 振 性 能 和 
室温 有 很 大 的 差别 。 

疲劳 强度 与 橡胶 的 种 类 有 一 定 关 系 ， 各 种 橡胶 分 子 
结构 特征 不 同 ， 其 抗 疲 劳 性 能 也 不 一 样 。 试 验证 明 ， 天 
然 橡胶 的 抗 疫 劳 性 能 最 好 ， 顺 丁 橡胶 次 之 ， 丁 茶 橡 胶 的 
抗 疲劳 性 能 较 差 。 

橡胶 的 特性 还 和 它 的 补 强 填充 剂 、 增 塑 剂 〈 便 化 
剂 )、 硫 化 体系 有 很 大 关系 。 其 中 补 强 填充 剂 对 橡胶 的 
减 振 特性 和 抗 疲 劳 性 能 有 很 大 影响 ， 一 般 来 说 丈 和 到 值 
随 填 充 剂 (如 天 黑 ) 用 量 的 增 大 而 增 大 。 填 充 剂 的 种 类 
有 炭 黑 、 碳 酸 钙 、 碳 酸 镁 、 陶 土 、 白 炭 黑 和 各 种 树脂 。 
器 黑 的 粒 径 愈 小， 补 强 效 果 愈 大 ，E' 值 愈 高 。 反 之 ,类 
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图 2-29 天然 橡 胶 EF'、 


业 值 和 温度 


关系 


黑 的 粒 径 愈 大 ， 炙 值 愈 小 ， 生 热 愈 低 ， 抗 疲劳 性 能 和 耐 届 找 性 能 也 傅 好 。 因 此 当 橡 胶 选 定 
以 后 ,为 了 降低 罗 值 和 获得 较 好 的 抗 疲劳 、 耐 届 挠 性 能 宜 采 用 粒 径 较 大 的 炭 黑 。 
硫化 体系 对 橡胶 的 减 振 性 能 、 生 热 和 抗 疲劳 性 能 影响 也 很 大 。 一 般 来 说 在 S-Sn (多 硫 


键 ) 型 交 联 中 ， 硫 原子 及 未 结合 硫黄 量 愈 少 ， 交 联 愈 牢固 , 一 值 愈 大 ， 歼 值 愈 小 ， 抗 疲劳 性 


能 也 愈 好 。 


增 塑 剂 〈 硬 化 剂 ) 用 量 的 增加 会 导致 硫化 的 已 值 下降 ,， 严 值 增 大 ， 同 时 改善 橡胶 的 低 


温 性 能 和 抗 疲 劳 性 能 。 
研究 这 些 特性 对 选择 橡胶 配方 有 很 重要 的 意义 。 


橡胶 空气 弹簧 的 结构 与 轮胎 相似 ， 分 为 外 层 、 内 层 和 帘 布 层 三 层 。 各 层 橡 胶 的 作用 不 
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同 ， 所 用 橡胶 和 性 能 也 不 一 样 。 外 层 橡胶 起 保护 作用 ， 因 此 应 该 是 一 种 能 防 油 、 抗 老化 、 耐 
胃 挠 、 与 帘 布 附着 力 好 和 有 较 高 拉 伸 强 度 的 橡胶 层 。 内 层 橡 胶 需 要 能 耐 老化 、 低 的 透 性 及 与 
帘 布 有 良好 的 附着 力 。 帘 布 橡胶 需 能 耐 届 挠 、 耐 热 和 与 帘 布 的 附着 力 高 。 表 2-144 是 各 层 胶 
料 的 配方 举例 。 


表 2-144 ”橡胶 空气 弹簧 橡 胶 配 方 (质量 比 ) 


名 称 外 层 胶 工 | 外 层 胶 下 | 内 层 胶 | 帘 布 胶 名 称 外 层 胶 工 | 外 层 胶 开 | 内 层 胶 | 帘 布 胶 
天 然 胶 50 100 100 100 松 焦油 1 3 1 1.5 
毛 丁 胶 50 一 一 石蜡 1 = 二 
促进 剂 M 0.5 0.5 0.5 一 黑 油 谊 2.5 一 和 
促进 剂 TMTD 一 一 0. 05 0. 14 硬 质 炭 黑 15 40 = 
促进 剂 DM 一 0.5 1 软 质 炭 黑 15 10 40 15 
氧化 锌 5 5 10 25 防老 剂 2 2 1.5 1.5 
氧化 镁 3 一 一 硫黄 1.5 2.35 2. 50 2. 50 
便 脂 酸 1 4 2 2 合计 147.5 167. 85 156. 05 147. 54 
(3) 增强 塑料 类 ”增强 塑料 有 两 种 ， 一 种 是 热固性 增强 塑料 ; 一 种 是 热塑性 增强 塑料 。 
目前 ， 适 用 做 板 弹簧 和 碟 形 弹簧 的 主要 是 热固性 增强 塑料 。 使 用 玻璃 纤维 增强 的 热 固 塑 料 ， 


简称 GFRP; 使 用 碳 素 纤维 增强 的 热 固 塑 料 ， 简 称 CFRP。 

热固性 增强 塑料 (Fiber Reinforced Plastics 简称 FRP) 与 金属 材料 相 比 ， 具 有 比 强 度 高 、 
吸收 能 量 大 、 耐 腐蚀 、 绝 缘 性 好 、 不 导 磁 、 密 度 小 、 容 易 整体 化 成 型 等 优点 。FRP 弹簧 不 仅 
用 于 常温 下 使 用 的 一 般 机 械 上 ， 而 且 是 某 些 特殊 性 能 产品 上 不 可 缺少 的 弹性 元 件 。 

FRP 弹簧 可 根据 弹 得 的 应 力 分 布 、 环 境 条 件 和 性 能 要 求 ， 选 用 不 同 的 基体 树脂 和 增强 纤 
维 及 其 制品 ， 选 择 合理 的 排列 方向 、 次 序 和 层 数 、 满 足 弹 得 的 强度 、 刚 度 和 物理 化 学 性 能 
的 要 求 。 

热固性 树脂 品种 很 多 ， 目 前 ， 最 合适 做 弹 筑 的 是 环 氧 树 脂 、 酚 醛 树 脂 及 乙烯 基 树 脂 。 增 
强 纤 维 有 玻璃 纤维 、 碳 素 纤维 等 。 这 两 种 纤维 的 固态 性 质 和 力学 性 能 见 表 2-145 。 

表 2-145 ”纤维 的 固态 性 质 及 力学 性 能 


性 能 纤维 品种 
玻璃 纤维 (上 玻璃 ) 碳 素 纤 维 
密度 p/ (g/cm ) 2.6 1.6~1.9 
弹性 模 量 KE/MPa 73550( 适 用 到 1500) 196133 ~ 392266 
抗 拉 强度 R,/MPa 3432 1471 ~2942 
伸 长 率 (% ) 4.7 0.4~1.1 


注 : 表 中 数据 系 产 品目 录 中 大 约 3 


F 均 数 


关于 单 向 强化 的 CFRP 和 CFRP， 在 纤维 方向 上 的 弹性 模 量 及 强度 ， 可 遵守 下 述 的 复合 


公式 


FRP 的 弹性 模 量 或 强度 = (纤维 的 弹性 模 量 或 强度 x 纤维 体积 分 数 ) 
+ (基体 树脂 的 弹性 模 量 或 强度 x 基体 树脂 的 体积 分 数 ) 


从 上 式 可 以 看 出 ,不同 增 强 纤 维 对 FRP 性 能 有 很 大 影响 。 
CFRP 有 接近 钢 的 弹性 模 量 ， 


达到 钢 的 1Z5 左右 。 适 合 制造 刚度 小 而 变形 大 的 弹 算 。 
从 材料 的 成 本 看 ， 碳 素 纤维 比 玻璃 纤维 价格 高 得 多 ， 所 以 选用 GFRP 制造 弹簧 是 经 济 适 


用 的 。 


适用 于 制造 刚度 大 变形 小 的 弹簧 ，GFRP 的 弹性 模 量 可 以 
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美国 通用 汽车 公司 用 GFRP 以 环 氧 树脂 和 玻璃 纤维 (质量 分 数 为 72. 5% ) 的 GFRP， 
力学 性 能 见 表 2-146。 


表 2-146 美国 通用 汽车 公司 用 GFRP 的 力学 性 能 


其 


一 


人 材料 人 材料 
GFRP1 弹簧 钢 GFRP!1 弹簧 钢 
抗 弯 弹性 模 量 EAXMPa 42659 20594 密度 p/(g/em’) 1.92 7. 85 
亢 弯 强度 a/ MPa ~ 
最 大 应 变 e( % ) 1.4~1.5 约 0.5 弹性 变形 能 比 o?/( Ep) 0.431 0. 061 
注 ，CFRP 是 美国 通用 汽车 公司 、 用 缠绕 成 型 (FW) 法 制 成 半熟 化 片 ， 加 热 加 压 固化 而 成 。 
玻璃 纤维 的 质量 分 数 与 抗 弯 性 能 的 关系 如 i 
图 2-30 所 示 。 。 5 叶 
层 间 切 变 强度 大 小 与 玻璃 纤维 同 基 体 树脂 的 附 。 达 他 
着 是 否 良好 有 关 ， 对 GFRP 是 个 很 重要 的 强度 指标 。 。 号 赴 
GFRP 疲劳 断裂 的 一 般 形态 与 钢 不 同 ， 主 要 是 切 | 
由 于 表面 剥离 而 使 刚度 缓慢 下 降 。 图 2-31 所 示 为 缠 号 3 一方 一 杂 -各 -页 -而 一 
绕 成 型 法 制 成 的 板 弹 簧 的 疲劳 强度 试验 结果 ， 可 见 玻璃 纤维 的 质量 分 数 (0%) 
刚度 下 降 率 达到 50% 寿命 。 由 于 可 在 温度 70 ~ 80%C 人 
以 下 ,最 大 弯曲 应 力 600 ~650MPa 之 间 使 用 ,作为 & 5 
车 辆 用 板 弹 签 是 足够 耐用 的 。 ee 
我 国 CFRP 的 配方 见 表 2-147， 试 验 结果 见 加 3 
表 2-148 和 表 2-149。 12068 轴 方向 让 二 ~ 
玻璃 丝 ( 布 ) 经 rt- 二 乙烯 三 氨基 丙 基 三 乙 氧 基 玻璃 纤维 的 质量 分 数 (%%) 
硅烷 剂 处 理 。 用 前 经 朴 松 烘 干 。 ee 
FRP 弹簧 的 成 型 工艺 、 成 型 方法 很 多 ， 经 常 使 § ,| 
用 的 有 半熟 化 片 芭 层 法 和 温 式 成 型 法 。 | 
半熟 化 片 释 层 法 是 易于 处 理 的 方法 ， 它 是 把 纤 。 襄 | 
维 或 纤维 布 浸入 树脂 中 ， 制 成 0.2 ~0.3mm 的 半熟 。 看 
化 片 ， 然 后 按 规定 的 板 厚 把 它 矢 加 起 来 ， 再 进行 加 "68 市 方 诈 高 击 一 
压 加 热 固 化 成 型 。 碟 形 弹 签 、 板 弹簧 都 可 以 采用 这 玻璃 纤维 的 质量 分 数 (29) 
种 办 法 。 缺 点 是 县 层 间 容 易 剥 离 ， 层 间 剪 切 、 拉 伸 图 2-30 玻璃 纤维 的 质量 
强度 较 低 。 分 数 与 抗 弯 性 能 的 关系 
温度 /°C 
a 备 环 次 数 “让 一 
ee 
记 20X104 〇 | 入 
四 10X104 OA 
10X104 @ Aa 
600 
平均 应 力 cm /MPa 注 : 载荷 降低 到 50% 时 的 次 数 。 
图 2-31 用 缠绕 成 型 法 制 成 的 板 弹 签 的 疲劳 强度 试验 结果 
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表 2-147 国内 GFRP 的 配方 (质量 分 数 : % ) 
成 ”分 配 上 比 成 ”分 配 上 比 
环 氧 树脂 ( 双 酚 A 型 618 ,酚醛 型 644 ) 23 ~12 酒精 适量 
异 氰 酸 脂 接 枝 酚 醛 树 脂 12 ~23 共 基 一 甲 胺 0.1~0.6 
单 便 脂 酸 甘 油 酯 0.5 ~0.7 | (以 环 氧 计 ) 
乙酸 乙 栈 适量 玻璃 纤维 (45 支 无 大 玻璃 丝 ( 布 ) ) 65 
表 2-148 ” 环 氧 树脂 种 类 对 力学 性 能 和 工艺 性 能 的 影响 
刘 计 强度 冲击 强度 硬度 
环 氧 树脂 环 氧 / 栈 本 人 . 布 忆 权 并 工艺 性 
/MPa /(N: cm/em ) HB 
618 45/55 842 ~992/937.0 5600 ~ 8600/6500 58.0 一 般 
618 45/55 766 ~ 903/845.0 5200 ~ 6700/6000 62.0 一 般 
644 45/55 723 ~963/850.0 5800 ~ 8200/7300 69.0 较 好 
644 45/55 875 ~ 1045/963.0 5700 ~7900/6700 62.0 较 好 


表 2-149 ”成 型 温度 、 压 力 对 GFRP 性 能 的 影响 了 


成 型 温度 压 抗 弯 强度 冲击 强度 硬度 

ZC /MPa /MPa /(N: cm/cm’) /HB 

172 ~ 175 40 910 ~ 1080/1005 6880 ~7770/7400 76.3 
180 ~182 40 890 ~ 1020/930 5390 ~7480/680 84 
190 ~ 192 40 716 ~ 893/809 5100 ~5690/5300 84 
175 +5 17.5 ~20 870 ~ 1000/909 6470 ~ 8420/7200 84 
175 +5 40 862 ~955/911 5450 ~7330/6300 76 


@ 使 用 温度 -40 ~240%C 。 


湿式 成 型 法 是 将 纤维 捆 成 纤维 素 ， 连 续 漫 入 树脂 溶液 中 ， 然 后 连续 缠绕 成 绕 线 ， 青 经 缠 


绕 成 型 硬化 。 
还 有 一 种 引 拔 成 型 法 ， 它 是 根据 弹簧 截面 积 大 小 制 成 的 纤维 束 浸入 树脂 中 ， 一 边 成 型 一 
边 人 硬化 的 方法 。 


湿式 成 型 法 需要 使 用 黏度 较 低 的 热 固 化 树脂 ， 此 时 需要 纤维 体积 分 数 约 在 50% ~ 60% 
(质量 分 数 约 为 70% ~75% ) 范围 内 才能 稳定 成 型 ， 得 到 性 能 良好 的 成 型 零件 。 当 纤维 含量 
过 低 时 ， 由 于 纤维 分 布 不 均匀 ， 使 成 型 作业 变 得 困难 。 相 反 ， 纤 维 含量 过 高 时 ， 使 成 品 中 的 
气泡 增加 ， 会 降低 强度 和 耐久 性 。 

有 关 增 强 纤 维 的 配置 ， 应 按 受 力 情况 酌情 处 理 。 

车 辆 用 的 板 弹簧 主要 承受 弯曲 应 力 ， 另 外 还 承受 较 小 的 扭转 切 应 力 。 针 对 这 种 受 力 情 
况 ， 需 在 板 簧 长 度 方向 上 配置 强化 纤维 进行 单 向 强化 。 

碟 形 弹簧 主要 承受 弯曲 应 力 ， 上 表面 内 缘 压 应 力 很 大 ， 下 表面 内 外 缘 拉 应 力 较 大 ， 采 用 
纤维 布 增强 较为 合理 。 

在 单 向 强化 时 ， 沿 纤维 方向 易 发 生 裂 纹 ， 在 纤维 配置 时 要 考虑 取向 。 受 拉 应 力 很 高 的 部 
位 可 采用 预 浸 纤 维 束 的 强化 方法 。 

FRP 弹簧 的 优 缺 点 : 

1) GFRP 的 弹性 变形 能 是 弹簧 钢 的 170% ， 就 是 说 在 相同 体积 下 ，GFRP 储存 的 弹性 变 
形 能 是 钢 弹簧 的 170% ; 而 GFRP 的 弹性 变形 能 比 ， 比 弹簧 钢 大 6 倍 。 就 是 说 在 相同 的 质量 
下 ，GFRP 储存 的 弹性 变形 能 约 是 弹 得 钢 的 700% ， 或 者 说 为 储存 一 定 能 量 ，GFRP 只 需要 钢 
弹 自 质量 的 1/7 。 
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2) GFRP 弹性 模 量 约 为 弹簧 钢 的 1/5， 伸 长 率 约 为 其 2 倍 。 弹 簧 刚度 比 钢 质 弹簧 低 ， 而 
变形 大 。 只 从 弹簧 有 效 部 分 作用 看 ， 在 计算 一 定 断 面 形状 的 板 弹 得 可 得 出 如 下 数值 ， 在 同样 
的 弹 答 间距 、 最 大 载荷 和 板 宽 的 情况 下 ，GFRP 制 的 弹 得 刚度 大 约 是 钢 弹 簧 的 44% ， 质 量 可 
减轻 到 钢 弹 簧 的 32% ; 

在 同样 的 弹 自 间距、 弹簧 刚度 和 板 宽 情况 下 ，GCFRP 制 成 弹簧 的 变形 和 最 大 载荷 为 钢 弹 
簧 的 170% ,质量 可 减轻 到 钢 的 41% 。 

3) GFRP 弹簧 ， 在 变 载荷 使 用 时 ， 不 会 产生 瞬间 断裂 ， 表 层 的 剥离 需要 较 长 的 时 间 ， 
比较 安全 。 

4) GFRP 弹簧 耐 腐蚀 不 生 锈 ， 不 需要 特别 进行 表面 处 理 。 关 于 耐水 性 、 耐 蚀 性 由 于 使 
用 不 同 树脂 有 所 差别 。 但 以 环 氧 树脂 、 乙 烯 基 树 脂 为 基体 的 GFRP， 不 需要 表面 防腐 处 理 。 

5) CFRP 弹簧 耐 热 性 差 ， 在 高 温 下 使 用 受到 限制 。 其 弹性 模 量 、 强 度 随 温度 上 升 而 
下 降 。 

6) GFRP 的 硬度 同 钢 相 比 ， 非 常 软 ， 因 而 易 受 磨损 。 在 局 部 压缩 或 碰撞 时 易 受 损伤 。 

总 之 ，GFRP 材料 非常 适合 弹簧 的 特性 ， 具 有 一 些 弹簧 钢 所 没有 的 优点 ， 在 使 用 上 有 很 
大 的 潜力 。GFRP 的 缺点 ， 将 随 着 树脂 性 能 和 工艺 方法 的 提高 而 得 到 改善 。 

(4) 碳纤维 材料 “碳纤维 主要 是 由 碳 元 素 组 成 的 一 种 特种 纤维 ， 其 含 碳 量 随 种 类 不 同 
而 异 ， 一 般 在 90% 以 上 。 碳 纤维 具有 一 般 碳 素材 料 的 特性 ， 如 耐 高 温 、 耐 摩擦 、 导 电 、 导 
热 及 耐 腐蚀 等 ， 但 与 一 般 碳 素材 料 不 同 的 是 ， 其 外 形 有 显著 的 各 向 异性 、 和 柔软、 可 加 工 成 各 
种 织物 ， 沿 纤维 轴 方 向 表现 出 很 高 的 强度 。 碳 纤维 密度 小 ， 因 此 有 很 高 的 比 强度 。 

碳纤维 是 由 含 碳 量 较 高 ， 在 热处理 过 程 中 不 熔融 的 人 造化 学 纤维 ， 经 热 稳 定 氧化 处 理 、 
碳化 处 理 及 石墨 化 等 工艺 制 成 的 。 

碳纤维 的 主要 用 途 是 与 树脂 、 金 属 、 陶 瓷 等 基体 复合 ， 做 成 结构 材料 。 碳 纤维 增强 环 氧 
树脂 复合 材料 ， 其 比 强度 、 比 模 量 综 合 指标 ， 在 现 有 结构 材料 中 是 最 高 的 。 在 强度 、 刚 度 、 
质量 、 疲 劳 特性 等 有 严格 要 求 的 领域 ， 在 要 求 高 温 、 化 学 稳定 性 高 的 场合 ， 碳 纤维 复合 材料 
都 颇具 优势 。 

目前 碳纤维 弹性 产品 主要 应 用 在 航空 航天 、 兵 器 工业 、 体 育 和 医疗 器 材 领域 、 化 工 工 
业 等 。 


附录 常用 弹簧 钢 牌号 、 材 料 标准 及 材料 性 能 ( 表 2-150 ~ 表 2-158) 
表 2-150 国内 外 常用 弹簧 用 钢 牌 号 对 照 


中 国 GB | 美国 ASTM 日 本 JIS 德国 DIN 法 国 NF 英国 BS 俄罗斯 TOCT 国际 标准 ISO 
65 1064 Ck67 XC65 060A67 65 TypeDC ,SC 
70 1070 SWRH72A/B XC70 070A72 70 TypeDC, SC 
85 1084 SUP3 Ck85 XC85 060A86 85 TypeDC ,SC 
65Mn 1566 080A67 65T 
55Si2Mn 9255 56Si7 Z51A58 55C2T 
60Si2Mn 9260 SUP6 SUP7 60SiCr7 60Si7 Z51A60 60C2T 
55SiCrA 9254 SUP12 54SiCr6 55SiCr6-3 
60SiP CrA 60C2XA 61SiC17 
60Si2CrVA 60C2XOA 
55CrMnA 5155 SUP9 55C13 55C13 525A58 55XTA 55C13 
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( 续 ) 
中 国 GCB | 美国 ASTM 日 本 JS 德国 DIN 法 国 NF 英国 BS 俄罗斯 TOCT 国际 标准 ISO 
60CrMnA 5160 SUP9A 525A60 60C13 
60CrMnBA 51B60 SUP11A 60CrB3 
60CrMnMoA 4161 SUP13 60CrMo4 705A60 60CrMo33 
50CrVA 6150 SUP10 50CrV4 51CrV4 735A51 50XOA 51CrV4 
表 2-151 弹簧 常用 不 锈 钢 类 似 牌 号 对 照 
统一 数 中 国 GB 美国 日 本 国际 欧洲 
字 代 号 新 牌号 旧 牌 号 AIST UNS JIS ISO EN 
奥 氏 体型 
S30110 | 12Cr17Ni7 1Cr17Ni7 301 | S30100 | SUS301 | X5CrNi17-7 1. 4319 
S35350 | 12Cr17Mn6Ni5N 1Cr17Mn6Ni5N 201 | S20100 | SUS201 | X12CrMnNiN17-7-5 1. 4372 
S30210 | 12Crl8Ni9 1Cr18Ni9 302 | S30200 | SUS302 | X10OCrNil8-8 1.4310 
S30408 | 06Cr19Ni10 OCr18Ni9 304 | S30400 | SUS304 | X5CrNi18-10 1. 4301 
S31608 | 06Cr17Ni12Mo2 0Crl7Nil12Mo2 316 “| S31600 | SUS316 | X5CrNiMol7-12-2 1. 4401 
沉淀 硬化 型 
S51770 | 07Cr17Ni7Al OCr17Ni7 Al 631 | S17700 | SUS631 | X7CrNi17-7 1. 4568 
S51570 | 07Crl5SNi7Mo2AL | OCr1l5Ni7 Mo2Al 632 | S15700 X8CrNiMoAl15-7-2 1. 4532 
马 氏 体型 
S42020 | 20Cr13 2Cr13 420 | S42000 | SUS420J1 | X20Cr13 1. 4021 
S42030 | 30Cr13 3Cr13 420 | S42000 | SUS420J2 | X30Cr13 1. 4028 
S42040 | 40Cr13 4Crl3 X39Cr13 1. 4031 
铁 素 体型 
S11710 | 10Cr17 1Crl7 430 “| S43000 | SUS430 | X6Crl7 1. 4016 
表 2-152 部 分 国外 弹簧 材料 标准 
分 类 标准 编号 标准 名 称 
683-14 :2004 热处理 钢 合金 钢 和 易 切 钢 第 14 部 分 : 淳 火 回 火 弹 答 用 热 轧 钢 
6931-1:1994 弹簧 用 不 锈 钢 第 1 部 分 钢丝 
国际 标 | 6931-2:2005 弹簧 用 不 锈 钢 第 2 部 分 窄带 材 
准 ISO | 8458-1:2002 机 械 弹 签 用 钢丝 ”第 1 部 分 一 般 要 求 
8458-2 :2002 机 械 弹 签 用 钢丝 ”第 2 部 分 冷 拉 碳 素 钢丝 
8458-3 :2002 机 械 弹 簧 用 钢丝 第 3 部 分 油 深 火 和 回 火 钢丝 
EN 10089—2003 滩 火 和 回 火 弹 自用 热 轧钢 材 交 货 技术 条 件 
EN 10092-1 一 2004 热 轧 弹簧 钢 扁 钢 棒 材 第 1 部 分 扁平 棒 材 尺寸 及 形状 和 尺寸 公差 
EN 10092-2 一 2004 热 轧 弹簧 钢 扁平 棒 材 ”第 2 部 分 有 肋 和 有 槽 的 簧 片 尺寸 及 形状 和 尺寸 公差 
德国 标 | EN 10132-4 一 2003 热处理 用 冷 轧钢 窄带 材 交 货 技术 条 件 第 4 部 分 :弹簧 钢 和 其 他 用 途 钢 
准 DIN | EN 10218-2 一 2012 钢丝 和 线材 产品 “总则 第 2 部 分 :线材 尺寸 和 公差 
EN 10270-1 一 2012 机 械 弹 簧 钢丝 第 1 部 分 索 氏 体 化 非 合 金 冷 拉 弹 得 钢丝 
EN 10270-2—2012 机 械 弹簧 钢丝 第 2 部 分 油 滩 火 回 火 弹 得 钢丝 
EN 10270-3 一 2012 机 械 弹簧 钢丝 第 3 部 分 不 锈 弹簧 钢丝 
G 3502 一 2013 其 钢丝 用 线材 
G 3521 一 1991 冷 拉 钢丝 
G 3522—2014 其 钢丝 
| G 3560 一 1994 机 械 弹 簧 用 油 回 火 钢 丝 
日 本 标 | 63561 一 1994 阀门 弹 得 用 油 回 火 钢丝 
准 JIS G 4313—2011 弹 筑 用 冷 轧 不 锈 钢 带 
G 4314—2013 弹簧 用 不 锈 钢丝 
G 4801 一 2011 弹簧 钢 
G 4802 一 2011 弹簧 用 冷 轧 钢 带 
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( 续 ) 
分 类 标准 编号 标准 名 称 
A227/ A227M 一 2006 (2011) 机 械 弹 簧 用 冷 拉 钢丝 
A228/A228M 一 2014 其 钢丝 
A229/A229M 一 2012 机 械 弹 自用 油 回 火 钢 丝 
A230/A230M--2005 阅 门 用 油 回 火 碳 素 弹 簧 钢丝 
A231/ A231M—2010 铬 钒 合金 弹簧 钢丝 
A232/A232M 一 2005(2011)el | 阀门 用 铬 钒 合金 弹簧 钢丝 
ASTM 一 人 
A679/A679M 一 2006(2012 ) 高 抗 拉 强度 冷 拉 钢 丝 
A689 一 1997(2013 ) el 弹 筑 用 碳 素 钢 和 合金 钢 棒 材 
A713 一 2004 (2010) 热处理 部 件 用 高 碳 弹 得 钢丝 
A764 一 2007(2012 ) 机 械 弹 答 用 金属 镀层 / 镀 后 拉 拔 碳 素 钢丝 
A877/ A877M—2010el 铬 硅 合金 / 铬 硅 钒 合金 阀门 弹簧 钢丝 
A878/A878M 一 2005 改进 型 铬 钒 阀门 弹簧 钢丝 
A1000/ A1000M—2011 弹簧 用 碳 钢 及 合金 钢丝 
法 国标 A35-571 一 2003 涪 回 火 弹 答 用 热 甩 钢 交 货 技术 条 件 四 
准 NF A45-042-1 一 2004 热 轧 弹 答 钢 同 平 棒 材 第 1 部 分 :扁平 棒 材 -外 形 和 尺寸 公差 
A45-042-2 一 2004 热 轧 弹簧 钢 扁平 棒 材 ”第 2 部 分 :有 肋 和 有 槽 的 弹簧 片 - 外 形 和 尺寸 公差 
1429 一 1980 般 工 程 弹簧 用 退火 圆 钢丝 
4637 一 1970 累 旋 弹簧 ( 衬 垫 和 底座 ) 用 碳 素 钢丝 
4638 一 1970 工 字 型 和 方形 弹簧 用 碳 素 钢丝 
EN 10089 一 2002 滩 火 和 回 火 弹 簧 用 热 轧钢 材 交 货 技术 条 件 
英国 标 EN 10132-1 一 2000 热处理 用 冷 轧 窗 钢 带 ” 交付 技术 条 件 通则 
EN 10132-3 一 2000 热处理 用 冷 轧 窗 钢 带 ” 交付 技术 条 件 淳 回 火 用 钢 
EN 10132-4 一 2000 热处理 用 冷 轧 窗 钢 带 ” 交付 技术 条 件 弹簧 钢 和 其 他 用 途 
EN 10151 一 2002 弹 答 用 不 锈 钢 带 材 交 货 技术 条 件 
EN 10270-1 一 2011 机 械 弹 答 用 钢丝 ” 索 氏 体 化 非 合 金 冷 拉 弹 簧 钢丝 
EN 10270-2 一 2011 机 械 弹 簧 用 钢丝 ” 油 溢 火 回 火 弹 得 钢丝 
EN 10270-3 一 2011 机 械 弹 签 用 钢丝 ”不 锈 弹 簧 钢丝 
表 2-153 黑色 金属 硬度 及 强度 换算 值 (GB/T 1172 一 1999) 
硬度 抗 拉 强 度 /MPa 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 | 布 氏 . CrNi | CrMn | 超 高 
HRC | HRA IHRISNIHRIONIHRISN HV HBWw| < 钙 鲍 |CV 钢 CNi 钢 jCMo 钢 让 向 | si 钢 | 强度 钢 | 个 锈 钢 
56.0 |79.0 | 88.9 | 73.9 | 61.7 |615 | 601 2181 
55.5 |78.7 | 88.6 | 73.5 | 61.1 |606 | 593 2135 
55.0 |78.5 | 88.4 | 73.1 | 60.5 | 596 | 585 2026 | 2058 2045 | 2090 
54.5 |78.2 | 88.1 | 72.6 | 59.9 | 587 | 577 1993 | 2022 2008 | 2047 
54.0 |77.9 | 87.9 | 72.2 | 59.4 | 578 | 569 1961 | 1986 1971 | 2006 
53.5 |77.7 | 87.6 | 71.8 | 58.8 | 569 | 561 1930 | 1951 1936 | 1966 
53.0 177.4 | 87.4 | 71.3 | 58.2 | 561 | 552 1899 | 1917 | 1888 | 1947 | 1901 | 1929 
52.5 177.1 | 87.1 | 70.9 | 57.6 | 552 | 544 1869 | 1883 | 1856 | 1914 | 1867 | 1892 
52.0 |76.9 | 86.8 | 70.4 | 57.1 | 544 | 535 1845 | 1839 | 1850 | 1825 | 1881 | 1834 | 1857 
51.5 | 76.6 | 86.6 | 70.0 | 56.5 | 535 | 527 1806 | 1809 | 1818 | 1794 | 1850 | 1801 | 1824 
51.0 | 76.3 | 86.3 | 69.5 | 55.9 | 527 | 518 1768 | 1780 | 1786 | 1764 | 1819 | 1770 | 1792 
50.5 | 76.1 | 86.0 | 69.1 | 55.3 | 520 | 510 1732 | 1752 | 1755 | 1735 | 1788 | 1739 | 1761 
50.0 |75.8 | 85.7 | 68.6 | 54.7 | 512 | 502 | 1710 | 1698 | 1724 | 1724 | 1706 | 1758 | 1709 | 1731 | 1725 
49.5 175.5 | 85.5 | 68.2 | 54.2 | 504 | 494 | 1681 | 1665 | 1697 | 1695 | 1677 | 1728 | 1679 | 1702 | 1689 
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( 续 ) 
硬度 抗 拉 强 度 /MPa 
洛 氏 表面 洛 氏 维 氏 | 布 氏 CrNi | CrMn | 超 高 
各 各 布 氏 | c 钢 | Gi 钢 lcrv 钢 ci 钢 | cmo 钢 | CN ”| “| 不 锈 钢 
HRC | HRA |HRISN|HR30N | HR45N| HV \HBW Mo 钢 | Si 钢 | 强度 钢 
49.0 |75.3 | 85.2 | 67.7 | 53.6 | 497 | 486 | 1653 | 1633 | 1670 | 1665 | 1649 | 1699 | 1651 | 1674 | 1655 
48.5 | 75.0 | 84.9 | 67.3 | 53.0 | 489 | 478 | 1626 | 1603 | 1643 | 1636 | 1622 | 1671 | 1623 | 1646 | 1623 
48.0 |74.7 | 84.6 | 66.8 | 52.4 | 482 | 470 | 1600 | 1574 | 1617 | 1608 | 1595 | 1643 | 1595 | 1620 | 1592 
47.5 174.5 | 84.3 | 66.4 | 51.8 | 475 | 463 | 1575 | 1546 | 1591 | 1581 1568 | 1616 | 1569 | 1594 | 1562 
47.0 |74.2 | 84.0 | 65.9 | 51.2 | 468 | 455 | 1550 | 1519 | 1566 | 1554 | 1542 | 1589 | 1543 | 1569 | 1533 
46.5 | 73.9 | 83.7 | 65.5 | 50.7 | 461 | 448 | 1526 | 1493 | 1541 | 1527 | 1517 | 1563 | 1517 | 1544 | 1505 
46.0 |73.7 | 83.5 | 65.0 | 50.1 |454 | 441 | 1503 | 1468 | 1517 | 1502 | 1492 | 1537 | 1493 | 1520 | 1479 
45.5 | 73.4 | 83.2 | 64.6 | 49.5 |448 | 435 | 1481 | 1444 | 1493 | 1476 | 1468 | 1512 | 1469 | 1496 | 1453 
45.0 |73.2 | 82.9 | 64.1 | 48.9 | 441 | 428 | 1459 | 1420 | 1469 | 1451 1444 | 1487 | 1445 | 1473 | 1429 
44.5 172.9 | 82.6 | 63.6 | 48.3 |435 | 422 | 1438 | 1398 | 1446 | 1427 | 1420 | 1462 | 1422 | 1450 | 1405 
44.0 172.6 | 82.3 | 63.2 | 47.7 |428 | 415 | 1417 | 1376 | 1424 | 1404 | 1397 | 1439 | 1400 | 1427 | 1383 
43.5 172.4 | 82.0 | 62.7 | 47.1 |422 | 409 | 1397 | 1355 | 1401 | 1380 | 1375 | 1415 | 1378 | 1404 | 1361 
43.0 172.1 | 81.7 | 62.3 | 46.5 | 416 | 403 | 1378 | 1335 | 1380 | 1358 | 1353 | 1392 | 1357 | 1381 | 1339 
42.5 171.8 | 81.4 | 61.8 | 45.9 | 410 | 397 | 1359 | 1315 | 1358 | 1336 | 1331 | 1370 | 1336 | 1359 | 1319 
表 2-154 ”日 本 汽车 悬 架 簧 用 弹簧 钢 线材 品种 及 其 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
钢 号 C Si Mn P S Cr Ni Mo V Cu Ti 0 
0.55 ~ |1.50~ |0.70~ 
SUP6 <0. 025|<0. 025 <0.30 
0.65 | 1.80 | 1.00 
0.55 ~ |1.80~ |0.70~ 
SUP7 <0. 025| <0. 025 <0.30 
0.65 | 2.20 | 1.00 
0.56~ |0.15~ |0.80~ 0. 80 ~ 
SUP9N <0.030|<0. 030 <0.25 
0.60 | 0.35 | 1.00 1. 00 
0.51 ~ |1.20~ |0.60~ 0. 60 ~ 
SAFE9254 <0.030|<0. 040 <0.25 <0.30 
0.59 | 1.60 | 0.80 0. 80 
0.58 ~ |1.35~ |0.35~ 0.40 ~ 0.15~ 
SRS60 <0.030|<0. 030 <0. 20 <0.20 
0.63 | 1.60 | 0.60 0. 70 0. 25 
0.38~ |1.70~ |0.10~ 1.00~ |0.30 ~ 0.15 ~ |0.20~ |0.05 -~ 
UHS1900 <0. 025 | 大 0. 025 <0. 002 
0.42 | 1.90 | 0.45 1.10 | 0.60 0.20 | 0.30 | 0.09 
0.46~ |1.90~ |0.60~ 0.15 ~ |0.20 ~ 0. 125 ~ | 0.15 ~ |0.055 ~ 
UHS1900M <0. 025|<0. 025 <0. 002 
0.49 | 2.10 | 0.90 0.25 | 0.40 0.175 | 0.25 | 0.09 
0.38 ~ |2.40~ |0.30~ 0.70~ |1.65~ |0.35~ |0.15~ 
UHS2000 <0. 025|<0. 025 <0.30 
0.43 | 2.60 | 0.45 1.00 | 2.00 | 0.60 | 0.25 
0.39 ~ |2.00~ |0.85~ 0.33 ~ |0.15 ~ 0.15 ~ |0.07 ~ 
ACROS1950 <0. 025| <0. 025 <0. 002 
0.43 | 2.20 | 1.15 0.43 | 0.35 0.35 | 0.11 
表 2-155 常见 铜 合金 的 一 些 物 理性 能 
分 类 牌号 密度 p/ | 线 膨 系数 (20°C ) 导热 系数 (20Y ) 电阻 率 (20% ) | 弹性 模 量 | 切 变 模 量 
性 pr 
2 (g- cm 3a/(10 KT) VOW- mr- .K-11) | p/(10-°Q .m) | E/MPa G/MPa 
H62 
黄 铀 H68 8.3 19.6 0. 29 0. 057 93163 39227 
H70 
硅 青 铀 | QSi3-1 8. 47 15.8 0.11 0. 15 93163 40207 
QSn4-3 8. 80 18.0 0. 20 0. 087 
QSn4-0. 3 8. 90 17.6 0. 20 0. 091 
锡 青铜 | QSn6. 5-0. 1 8. 80 17:2 0.14 0. 128 93163 39227 
QSn6.5-0.4 | 8.80 17.1 0. 15 ~0.20 0. 176 
QSn7-0.2 8. 80 17.5 0.12 
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( 续 ) 
分 类 牌号 密度 p/ | 线 膨 系 数 (20°C ) 导热 系数 (20%C ) 电阻 率 (20% ) | 弹性 模 量 | 切 变 模 量 
一 全 (gr em 3)oa/(107 .KI) AGOSW mr .K-11)|p/(10-50Q.m) | E/MPa G/MPa 
QAI5 8. 20 18.0 0.25 0. 10 
pe QAI7 7. 80 17.8 0.19 0.11 
铝 吝 铀 QA19-2 7. 60 17.0 0. 17 0.11 人 MOU 
QA19-4 7.50 16.2 0.14 0. 12 
皱 青 铜 QBe2 8. 23 16.6 0.2 ~0.25 一 129448 42169 
BMn40-1.5 
BMn3-12 
BZn15-20 8.60 16.6 0. 06 ~0.085 0. 26 123564 39227 
白 铜 | BA16-1.5 8.70 
BA113-3 人 一 一 一 
B30 8. 90 15.3 0. 089 一 83357 39227 
B19 8. 90 16.0 0. 092 0. 287 137293 39227 
表 2-156 部 分 铜 合金 带 材 的 电 性 能 要 求 
牌 号 电阻 率 p(20%C +1%C) 电阻 温度 系数 与 铜 的 热电 动 势 率 
- ey a(0C ~100C)/(1/C) Q(0C ~100C ) /pV/C) 
BMn3-12 0. 42 ~0. 52 +6x10-5 <1 
BMn40-1.5 0. 43 ~0.53 = 三 
QMn1.5 <0. 087 <0.9x10™3 一 
表 2-157 ”冷加工 时 效 状 态 弹 性 合金 的 物理 性 能 
牌 号 3 3J53 3J21 
弹性 模 量 E/MPa 186200 ~205800 176400 ~191100 196000 ~215600 
切 变 模 量 G/MPa 68600 ~78400 63700 ~73500 73500 ~ 83300 
密度 p/ (g/cm ) 8.0 8.0 8.4 
平均 线 膨胀 系数 a(0 ~100C)/ (10-5/C) 一 8.5 14 
饱和 磁感应 强度 Boo0/Gs = 7000 
电阻 率 p/(Q . mm?/m) 1. 02 1.1 0. 92 
磁化 率 xX/10 150 ~ 250 50 ~ 1000 
注 ; 人 磁化 率 x 值 是 绝对 电磁 单位 制 下 的 数值 。 
表 2-158 日 本 弹簧 工业 会 “弹簧 系 统 分 类 中 关于 非 金 属 材料 弹簧 的 分 类 ?” 
大 分 类 中 分 类 小 分 类 材 料 
eu 木材 (核桃 木 ) 
然 高 分 子 材料 弹 得 
天 然 高 分 子 材料 弹 竹材 
天 然 模 胶 
橡胶 弹 答 A 
有 机 高 分 子 材 料 弹簧 
要 热 可 塑性 弹簧 
非 金属 高 分 子 材料 nn 
材料 弹 弹 a 
强化 碳纤维 弹 得 石墨 
下 效 纤 维 塑 胶 缆 
强化 纤维 材料 长 纤维 EN oo 
弹 签 强化 复合 纤维 弹簧 a 
后 纤维 强化 粒子 弹簧 
强化 短 纤维 弹 得 
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( 续 ) 
天 分 类 下 分 类 不 分 类 入 将 
空气 弹 得 
气压 弹 壬 (气体 弹簧) 氢气 弹 答 
ye 
流体 弹 得 有 
液压 弹簧 ( 液体 弹簧 ) 其 他 液 床 弹 竹 
非 金 属 扎 液 压 泥 合 弹簧 酒 下 及 空 夺 阐 禾 
材料 弹簧 | 二 机 材质 弹簧 陶 咨 弹 管 人 
反 破 性 漳 筑 
四 玻 破 性 弹 敬 
磁性 弹 得 磁性 阻尼 弹 禾 
再 温 直 导电 弹 父 
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1 概述 
弹簧 的 种 类 较 多 、 形 状 各 异 、 生 产 批量 不 等 ， 因 此 其 制造 方法 也 有 所 不 同 。 本 童 将 以 螺 
旋 弹 簧 为 主 前 述 各 种 弹簧 制造 工艺 过 程 中 的 主要 共同 点 ， 至 于 各 种 弹簧 工艺 中 的 其 他 特点 ， 


如 热处理 、 强 化 处 理 等 ， 将 在 第 5 章 中 阐述 。 

随 着 国民 经 济 的 发 展 、 汽 车 、 拖 拉 机 和 仪表 电信 工业 上 用 的 螺旋 弹簧 和 片 弹簧 大 都 采用 
大 批量 机 械 化 生产 。 为 了 适应 这 种 日 益 增 长 的 需要 ， 我 国 制定 了 弹簧 术语 和 圆柱 螺旋 弹簧 太 
才 系 列 等 标准 。 给 制造 厂商 提供 了 便利 ， 在 弹簧 设计 和 制造 时 可 参照 这 些 标 准 。 
弹 短 的 制造 方法 根据 成 形 工艺 的 不 同 可 分 为 冷 成 形 和 热 成 形 两 种 。 当 弹 签 材料 截面 尺寸 
较 小 时 采用 常温 条 件 下 成 形 的 称 为 冷 成 形 ， 反 之 ， 需 将 弹簧 材料 加 热 到 一 定 温 度 时 成 形 的 称 
为 热 成 形 。 本 章 讲述 冷 成 形 技术 ， 热 成 形 技术 将 在 第 4 章 中 讲述 。 冷 成 形 技术 制定 有 标准 
GBZT 1239.2《 冷 卷 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 技术 条 件 》， 相 关内 容 摘 于 本 章 “ 附 ”， 供 参考 。 
1.1 弹簧 制造 业 的 类 型 

为 了 满足 技术 发 展 和 市 场 经 济 的 需要 ， 各 类 弹簧 制造 三 繁多 ， 其 类 型 难于 用 一 种 模式 来 
划分 ， 大 体 分 法 如 下 : 

1) 以 人 数 多少 、 生 产能 力 的 大 小 分 大 型 、 中 型 、 小 型 。 

2) 以 生产 形式 分 按 计 划 生 产 、 按 订货 生产 、 按 销售 生产 。 

3) 以 使 用 范围 分 军工 、 汽 车 、 拖 拉 机 、 机 车 车 辆 、 机 床 、 纺 织 机 械 、 仪 表 电 信 、 日 用 
电器 等 。 

4) 以 弹簧 类 型 分 螺旋 弹簧 、 板 弹簧 、 平 面 滑 卷 弹簧 、 空 气 弹簧 、 橡 胶 弹 簧 等 。 

目前 国内 以 综合 型 弹簧 制造 业者 为 多 ， 一 般 除 制造 螺旋 弹簧 外 ， 还 生产 板 弹簧、 矶 形 弹 
簧 等 类 型 的 弹 筑 。 

多 品种 、 小 批量 生产 弹簧 设备 利用 率 低 ， 效 率 低 。 按 品种 进行 大 批量 连续 生产 是 取得 最 佳 
经 济 效益 的 途径 ， 是 利用 计算 机 技术 实现 生产 线 高 度 自 动 化 的 前 提 ， 亦 是 以 后 弹簧 行业 的 发 展 
方向 。 它 可 以 根据 弹簧 的 类 型 和 品种 建立 生产 线 ， 例 如 汽车 悬 架 弹簧 生产 线 、 气 门 弹簧 生 7 
线 、 油 泵 弹簧 生产 线 等 。 这 些 生产 线 将 卷 筑 、 去 应 力 退 火 、 磨 两 端面 、 喷 丸 、 强 压 、 人 负荷 分 选 
防腐 蚀 及 其 他 相关 工序 连接 在 一 起 ， 可 提高 产品 质量 和 生产 效率 ， 同 时 也 获得 好 的 经 济 效益 。 
1.2 弹簧 制 造 工 艺 卡 的 编制 

现代 化 的 弹簧 生产 要 求 制 订 合理 的 工艺 规程 。 工 艺 规程 是 机 械 化 生产 中 ， 保 证 产品 质 
量 、 生 产 率 和 效益 的 重要 基础 ， 是 工厂 生产 产品 的 科学 程序 和 方法 ; 是 质量 检验 、 工 时 定 
额 、 材 料 工 艺 消耗 定额 、 计 划 调 度 、 材 料 供 应 、 设 备 选择 、 人 员 配 备 、 工 具 准 备 、 经 济 核 
算 、 安 全 生产 等 整个 生产 活动 的 技术 依据 。 

弹簧 的 制造 应 按照 一 定 的 工艺 文件 进行 ， 工 艺 文 件 是 生产 过 程 中 的 唯一 操作 依据 。 工 艺 
文件 的 种 类 有 : 工艺 规程 、 临 时 工艺 规程 、 工 艺 过 程 〈 或 工艺 流程 ) 卡 等 。 工 艺 规程 中 包 
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括 工艺 过 程 卡 (或 工艺 过 程 图 ) 、 工 序 卡 、 工 装 目 录 、 检 验 卡 等 。 

影响 弹簧 制造 精度 和 质量 的 因素 很 多 ， 如 材料 状态 、 操 作者 的 技术 水 平 、 工 艺 装置 和 设 
备 的 精度 、 制 造 工 艺 的 选择 、 各 工序 偏差 的 计算 及 分 配 等 。 因 而 在 大 批量 生产 前 ， 应 该 按 弹 
得 的 性 能 要 求 进行 首 件 试验 (一般 为 10 件 ) ， 首 件 试验 合格 后 ， 方 可 投入 大 批量 生产 。 

在 试 生产 或 其 他 特殊 情况 下 ， 需 要 临时 改变 工艺 方法 时 ， 可 以 编制 临时 工艺 规程 ， 临 时 
工艺 规程 的 编制 与 审批 手续 应 与 正式 工艺 规程 相同 ， 并 限制 一 定 的 使 用 期 。 试 验 中 除 按照 所 
有 工艺 步 又 进行 试验 外 ， 必 须 填写 弹簧 试验 卡片 ， 以 便 从 试验 卡片 中 进行 分 析 总 结 ， 提 出 更 
为 完善 的 方案 ,试验 成 功 后， 再 编制 正式 的 工艺 规程 。 

我 国 弹簧 制造 广 目前 所 用 的 工艺 规程 具体 格式 虽 不 统一 ， 但 大 同 小 异 。 在 批量 较 小 的 情 
况 下 一 般 都 采用 工艺 过 程 卡 ， 此 卡 比较 简单 ， 它 包括 产品 的 名 称 、 型 号 ， 弹 簧 的 名 称 、 图 号 
(或 件 号 ) 、 弹 簧 单 件 质量 、 弹 簧 简 图 、 主 要 尺寸 (或 参数 ) 、 技 术 要 求 ， 并 按 工 艺 路 线 ， 填 
写 工序 的 名 称 、 内 容 (包括 相应 的 工艺 参数 ) 、 完 成 工序 所 用 的 设备 名 称 和 型 号 、 所 需要 的 
工艺 装备 (刀具 、 夹 具 、 量 具 等 ) 名 称 及 其 编号 等 。 对 于 大 批量 生产 或 关键 弹 答 ， 如 悬 架 
弹 自 、 气 门 弹 壬 、 油 泵 弹簧 、 揪 架 弹 得 等 ， 应 采用 工艺 规程 。 工 艺 规程 比 工 艺 卡 更 为 详尽 ， 
为 了 更 好 地 指导 生产 ， 往 往 是 每 个 工序 都 有 一 份 工序 卡 ， 在 工序 卡 上 画 出 工序 图 ， 标 明 本 工 
序 完成 后 弹 繁 的 形状 、 尺 寸 及 公差 ， 标 明 工 件 的 装 夹 方式 、 刀 具 的 形状 型 号 等 。 

常用 的 工艺 过 程 卡 及 工序 卡 表格 式样 见 表 3-1 和 表 3-2。 


jm 于 位 1 小 过 职 卡 | 岗 编 导 | 网 号 | 产品 名 称 | 材料 名 称 | 材料 规格 | 材料 质量 | 日 其 
XX /下 并 . 乙 对 往 下 
工序 [工序 - 设 和 将 或 工艺 站 
字 习 单 件 工 压 
号 | 名 称 工学 各 六 备 名 称 .编号 | 单 件 工时 主 要 参数 
备 时 
二 | 数量 | 更 改 标记 | 数量 。 更 改 内 容 及 依据 “| 等 字 | 校对 审定 
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表 3-2 工序 卡 
已 产品 单 件 
口 馈 只 误 ! 不下) A 页 
产品 编号 | 图 号 名 称 材料 消耗 第 页 
xxx 厂 弹簧 工序 卡 
工序 工序 零件 是 前 
二 名 称 质量 
加 工 设备 及 加 工 条 件 加 热 设 备 及 条 件 
设备 名 称 加 热 炉 名 称 
设备 编号 设备 编号 
加 热 温度 /°C 
加 热 时 间 /min 
图 样 冷却 介质 
冷却 温度 /C 
冷却 时 间 /min 
刃具 及 辅助 工具 夹具 及 模具 
名 称 标记 名 称 标记 
工 步 号 | 简要 操作 守则 | 工 步 号 | 质量 要 求 
量具 热 辅 及 其 他 工具 
名 称 标记 名 称 标记 
通知 书号 标记 处 数 日 期 签名 
更 
改 
编制 检验 
校对 标准 
会 签 审定 
1.3 冷 成 形 弹簧 的 制造 
冷 卷 成 形 弹 得 的 精度 比 热 卷 成 形 的 高 ， 表 面 和 内 在 质量 也 较 热 卷 成 形 的 好 。 冷 卷 成 形 弹 


簧 所 用 的 材料 规格 大 致 为 直径 0.08 ~ 20mm 的 盘 状 钢丝 和 圆 钢 条 ， 或 边 长 小 于 10mm 的 方 钢 
和 异型 钢丝 ， 或 相近 尺寸 的 带 钢 和 扁 钢 。 材 料 的 供应 状态 通常 为 两 大 类 一 类 为 硬 状态 ， 其 
本 身 已 具有 弹簧 所 需要 的 力学 性 能 ， 成 形 后 只 需 去 应 力 退 火 ; 另 一 类 为 软 状态 (退火 状 
态 ) ， 成 形 后 尚 需 按 要 求 进行 济 火 和 回 火 处 理 才 能 获得 所 需要 的 性 能 。 
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2 冷 成 形 弹 移 的 常用 材料 

冷 成 形 弹簧 的 常用 材料 ， 以 成 形 后 热处理 工艺 方法 的 不 同 可 分 为 以 下 几 种 类 型 。 

第 一 种 类 型 为 不 需要 深 火 ， 弹 簧 成 形 后 只 需 去 应 力 退 火 的 材料 。 这 类 材料 主要 为 拉 拔 强 
化 钢 ， 有 碳 素 弹 簧 钢丝 、 重 要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 、 雁 钢丝 、 弹 自用 不 锈 钢丝 和 各 种 油 六 火 回 
火 钢 丝 。 

第 二 种 类 型 为 弹簧 成 形 后 只 需 时 效 处 理 的 材料 ， 有 钙 青 铜 丝 、 弹 簧 元 件 用 合金 等 。 

第 三 种 类 型 为 须 经 济 火 和 回 火 处 理 的 材料 ， 主 要 为 退火 和 热 轧 材料 ， 如 热 轧 弹 自 钢 丝 、 
硅 锰 弹簧 钢丝 、 猪 钒 弹簧 钢丝 、 铬 硅 弹簧 钢丝 等 。 

随 着 冶金 工业 的 发 展 和 弹 得 性 能 要 求 的 不 断 提高 ， 为 了 减少 设备 投资 ,降低 生产 成 本 ， 
缩短 生产 周期 ， 提 高 产品 质量 和 经 济 效 益 ， 从 设计 和 制造 上 应 选用 成 形 后 只 需 进行 去 应 力 退 
火 的 材料 来 制造 弹簧 ， 即 第 一 种 类 型 。 卷 绕 成 形 后 须 经 湾 火 、 回 火 的 材料 ， 即 第 三 种 类 型 尽 
可 能 不 要 使 用 。 

成 形 后 须 进 行 时 歼 处 理 (硬化 调 质 处 理 ) 的 第 二 种 类 型 ， 则 更 多 地 用 于 具有 特殊 要 求 
的 弹簧 ， 如 耐 腐蚀 、 弱 磁 、 导 电 等 场合 。 

3 冷 成 形 弹簧 的 制造 工艺 

当 使 用 成 形 后 不 需 滩 火 、 回 火 处 理 的 材料 制造 弹簧 时 ， 其 工艺 过 程 如 下 。 

螺旋 压缩 弹簧 : 卷 制 、 去 应 力 退 火 、 两 端面 磨 削 、( 抛 丸 ) 、(〈 校 整 ) 、( 去 应 力 退 火 )、 
立定 或 强压 处 理 、 检 验 、 表 面 防腐 处 理 、 包 装 。 

螺旋 拉 伸 弹簧 : 卷 制 、 去 应 力 退 火 、 钩 环 制 作 、( 切 尾 ) 、 去 应 力 退 火 、 立 定 处 理 、 检 
验 、 表 面 防腐 处 理 、 包 装 。 

螺旋 扭转 弹 得 : 卷 制 、 去 应 力 退 火 、 扭 臂 制 作 、 切 尾 、 去 应 力 退 火 、 立 定 处 理 、 检 验 、 
表面 防腐 处 理 、 包 装 。 

以 上 介绍 的 螺旋 拉 伸 和 扭转 弹簧 的 制造 工艺 都 是 在 普通 卷 筑 机 上 卷 绕 后 再 加 工 两 端 部 的 
钩 环 或 扭 臂 。 近 年 来 国内 外 很 多 厂家 都 生产 和 使 用 了 电脑 成 形 机 或 专用 成 形 机 ， 簧 身 和 尾部 
形状 能 在 成 形 机 上 一 次 完成 ， 省 去 加 工 钓 环 或 扭 臂 的 工序 。 

当 用 成 形 后 需 溢 火 、 回 火 灶 理 的 材料 制造 弹 引 时 ， 与 上 述 工 艺 所 不 同 的 主要 是 成 形 后 要 
进行 洲 火 、 回 火 处 理 ， 有 时 弹簧 端 部 加 工 需要 经 正 火 处 理 。 

为 了 提高 生产 效率 ， 对 于 有 批量 生产 要 求 的 弹簧 ， 组 成 生产 线 。 这 样 的 生产 线 不 但 能 提 
高 生产 效率 和 经 济 效益 ， 而 且 也 能 保证 产品 质量 。 典 型 的 生产 线 ， 如 气门 弹簧 生产 线 ， 悬 架 
弹簧 生产 线 等 。 

气门 弹簧 生产 线 流程 ， 卷 筑 、( 渗 气 ) 、( 清洗) 、 去 应 力 退 火 、( 高 度 分 选 )、 两 端面 磨 
削 、 倒 角 、 一 次 喷 丸 、( 二 次 喷 丸 ) 、( 热 压 ) 、 负 和 荷 分 选 、 涂 防 锈 油 、 成 品 检验 、 包 装 。 

悬 架 弹簧 生产 线 流程 如 下 。 

冷 成 形 : 卷 千 、 去 应 力 退 火 、( 热 压 ) 、( 探 伤 ) 、 喷 丸 、( 热 喷 丸 + 应 力 喷 丸 ) 、( 淮 
压 ) 、 负 和 荷 分 选 、 表 面 涂 装 、 成 品 检测 、 包 装 。 

热 成 形 : 材料 加 热 、 卷 簧 、( 端面 成 形 ) 、 深 火 、 回 火 、( 热 压 ) 、 检 测 、 喷 丸 〈 一 次 或 
多 次 )、 冷 压 、 负 和 荷 分 选 、 表 面 涂 装 、 成 品 检测 、 包 疲 。 
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带 括号 的 工序 为 非 固 定 工序 ， 是 否 进行 取决 于 弹簧 的 性 能 要 求 。 

卷 簧 是 弹簧 卷 制 成 形 的 简称 。 卷 簧 是 弹簧 制造 的 第 一 道 工序 ， 也 是 重要 的 工序 ， 卷 制 的 
精度 对 整个 制造 过 程 起 着 极为 重要 的 作用 ， 它 基本 上 决定 了 弹簧 的 几何 矿 寸 和 特性 以 及 材料 
的 利用 率 。 

弹簧 的 卷 制 设备 一 般 分 有 心 轴 卷 制 弹 筑 机 与 无 心 轴 卷 制 弹簧 机 。 下 面 分 别 叙述 有 心 轴 卷 
簧 机 和 无 心 轴 卷 筑 机 卷 制 弹簧 。 


4 ” ”有心 轴 卷 制 弹 得 


有 心 轴 卷 制 弹簧 多 用 于 中 、 小 批量 的 生产 和 专门 设计 又 有 特殊 要 求 的 弹簧 。 在 大 批量 生 
产 中 这 种 方法 也 用 于 卷 制 扭 簧 和 一 些 拉 簧 。 

图 3-1 为 有 心 轴 卷 簧 示意 图 ， 心 轴 装 在 主轴 卡 盘 上 与 主轴 一 起 旋转 。 主 轴 通 过 交换 齿轮 
及 丝 杠 使 弹簧 材料 的 送 进 闭 置 在 床 身 轴 疝 左右 
移动 ， 将 弹簧 材料 绕 在 心 轴 上 卷 制 成 弹簧 毛 环 。 
螺旋 压缩 弹簧 的 文 承 并 疾 则 通过 自动 并 圈 装 置 
或 操纵 机 床 丝 杠 的 开 合 螺母 手柄 来 实现 。 

卷 制 方式 有 单个 卷 制 和 多 个 连续 卷 制 。 单 
个 卷 制 一 般 用 于 条 料 制 造 的 弹簧 以 及 油封 弹簧 
等 ; 多 个 连续 卷 制 是 一 次 卷 成 一 串 螺 旋 弹 簧 ， 
然后 按 尺 寸 分 别 切 断 成 单个 弹簧 。 

为 了 在 冷 成 形 后 得 到 所 要 求 的 尺寸 精度 ， 
在 弹簧 设计 、 弹 簧 工艺 装置 设计 和 编制 工艺 规 
程 时 ， 必 须 准确 地 和 擎 握 不 同 材料 的 各 类 弹簧 在 
成 形 时 的 回 弹 量 。 

影响 回 弹 量 的 因素 很 多 ， 主 要 有 材料 的 力 
学 性 能 、 弹 算 的 旋 绕 比 和 工艺 装置 等 。 

回 弹 量 与 材料 的 抗 拉 强度 oo 成 正比 ， 与 弹 


性 模 量 成 反比 ，o/E 愈 大 ， 则 回 弹 量 傅 大。 图 3-1 有 心 轴 卷 算 
材料 的 力学 性 能 不 稳定 时 ， 回 弹 量 也 不 稳定 。 a) 压缩 弹簧 的 卷 制 b) 拉 伸 弹簧 的 卷 制 

问 弹 量 与 旋 绕 比 C 成 正比 ， 即 施 绕 比 愈 小 ， 村 人 
回 弹 量 傅 小 。 这 是 因为 变形 程度 愈 大 ， 在 材料 /一 进 料 距离 ”a 一 进 料 角度 


截面 内 塑性 变形 所 占 比 重 愈 大 ， 因 此 回 弹 量 就 
愈 小 ， 反 之 亦 然 。 为 保证 弹簧 有 良好 的 应 力 状 态 和 便于 加 工 制造 ， 旋 绕 比 应 限制 在 一 定 的 范 
围 内 ， 一般 选取 4 ~16 之 间 。 

导 问 装置 与 心 轴 间 的 距离 对 回 弹 量 亦 有 影响 ， 二 者 间距 离 大 ， 回 弹 量 也 大 ， 量 不 均匀 。 

在 弹簧 卷 制 过 程 中 ， 卷 制 力 越 小 ， 卷 绕 后 反 回 转动 速度 越 高 ， 转 数 越 多 ， 则 回 弹 量 也 就 
越 大 。 
4.1 心 轴 直 径 的 计算 

由 于 弹簧 的 回 弹 ,使 所 卷 弹 得 的 内 径 大 于 心 轴 直 径 ， 因 此 采用 有 心 轴 卷 簧 时 ， 要 考虑 回 
弹 的 影响 ， 对 心 轴 直 径 进行 计算 。 
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1) 心 轴 直 径 D, 的 确定 要 考虑 到 材料 强度 和 旋 绕 比 等 因素 的 影响 。D, 计算 的 一 般 经 验 
公式 为 
硬 钢 丝 
Di 
ne 
以 上 按 公式 计算 的 结果 ， 由 于 考虑 了 弹 得 的 材料 性 能 和 几何 参数 两 方面 的 影响 ， 它 的 计 
算 结果 通常 是 较 准确 的 ， 但 是 计算 麻烦 。 对 于 一 些 精度 要 求 较 低 的 弹簧 ， 也 可 用 下 式 估计 ; 


(3-1) 


D = (0.75 ~0. 85)D, (3-2) 
退火 钢丝 
Di 
Do =155(100 -0.8C) (3-3) 
铜 丝 
Di 
Do =105(99 -1.4C) (3-4) 


式 中 Dj 一 一 弹 得 内 算 ，; 
C 一 一 弹簧 旋 绕 比 ; 
oo 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 ; 
一 一 材料 的 弹性 模 量 。 
2) 在 半自动 卷 筑 车 床上 连续 卷 簧 时 常 使 用 大 头 心 轴 ， 大 头 心 轴 直 径 六 可 按 式 (3-5) 计算 
Do =Di+(0.1~0.5)mm (3-5) 
式 中 “了 一 一 卷 簧 工序 要 求 的 弹簧 内 径 (内 径 加 退火 收缩 量 ) 。 
大 关心 轴 结 构 和 尺寸 见 表 3-3。 
表 3-3 ”大头 心 轴 的 结构 和 尺寸 (单位 : mm) 


径 Do 径 B 径 C 了 
7~9 5 5.3 30 
10 ~13 6 6.3 40 
14 ~19 8 8.5 50 
20 ~24 12 12.5 60 
25 ~40 16 16.5 70 


4.2 影响 有 心 轴 卷 制 弹簧 尺寸 精度 的 因素 

为 了 保证 弹簧 的 太 二 符合 图 纸 要 求 的 精度 ， 除 正确 选择 心 轴 直 径 外 ， 还 必须 考虑 弹簧 的 
几何 尺寸 、 回 弹 、 导 料 装置 、 回 车 方式 、 热 处 理 变形 、 设 备 精度 等 因素 的 影响 ， 以 制订 合理 
的 有 心 卷 制 工艺 。 
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(1) 弹簧 几何 尺寸 的 影响 ”实践 表明 ， 弹 得 的 旋 绕 比 越 大 ， 节 距 越 大 ; 卷 筑 时 的 内 应 
力 就 越 不 稳定 ， 回 弹 量 就 越 大 。 如 果 旋 比比 太 大 ， 卷 制 后 ， 弹 簧 直径 容易 发 生 松散 、 乍 斜 等 
现象 ,使 成 形 困 难 。 但 当 旋 绕 比 太 小 时 ， 心 轴 的 直径 必然 也 小 ， 弹 得 材料 的 弯曲 半径 太 小 ， 
使 得 难于 卷 制 成 形 。 一 般 来 说 ， 有 心 卷 纂 ， 旋 绕 比 C 可 比 无 心 卷 筑 的 范围 大 些 ,， 但 不 应 小 
于 2 或 大 于 20。 通 常 ， 旋 绕 比 C 选 在 4 ~ 16 之 间 较 为 合适 。 

弹簧 长 度 也 影响 回 弹 量 的 大 小 。 弹 簧 长 度 太 长 ， 由 于 两 端的 约束 大 些 ， 故 回 弹 要 小 些 。 
而 中 间 则 大 些 ， 因 此 ， 会 出 现 弹 簧 直径 的 不 均匀 现象 。 

(2) 回 弹 对 弹簧 圈 数 的 影响 ” 回 弹 时 ， 弹 得 的 直径 变 大 ,但 圈 数 却 相 应 减少 。 为 了 达 
到 工艺 要 求 的 弹簧 圈 数 ， 有 心 卷 答 时 ， 必 须 适 当 增 加 圈 数 ， 以 弥补 回 弹 后 弹簧 圈 数 的 减少 。 
在 自动 开 档 拼 头 车 床上 连续 卷 制 多 个 弹 筑 时 ， 更 要 注意 这 一 点 。 

已 知心 轴 直 径 Do 后 ， 可 用 下 式 计 算 有 心 卷 签 的 总 圈 数 ， 即 卷 制 时 或 回 弹 前 的 总 圈 数 m 

， DD 
n -Do 这 d ,4 nl 

式 中 ”也 一 一 弹簧 图 样 要 求 的 弹簧 中 径 ， 即 成 品 弹簧 的 中 径 ; 
弹簧 图 样 要求 的 弹 敌 总 圈 数 ， 即 成 品 弹簧 的 总 圈 数 ; 

Do 心 轴 直 径 ; 

d 一 一 材料 直径 。 

(3) 回 弹 对 弹簧 节 距 的 影响 “车 床 卷 得 时 ， 回 弹 引 起 节 距 的 变化 较为 复杂 。 一 般 来 说 ， 
这 种 变化 是 由 两 部 分 组 成 的 : 一 部 分 是 由 于 回 弹 后 ， 弹 繁 直 径 和 自由 高 度 的 变化 而 引起 弹簧 
节 距 的 变化 ， 男 一 部 分 是 由 于 送料 倾角 B (图 3-2) 的 影响 而 引起 弹簧 节 距 的 变化 。 

实践 表明 当 弹 得 材料 的 直径 较 小 ， 旋 绕 比 较 


(3-6) 


Lal 


1 
大 时 ， 回 弹 后 节 距 增加 ， 反 之 ， 回 弹 后 节 距 反而 ”fn , 
减少 。 首 批 试验 时 ， 一 般 是 按照 式 (3-6) 计算 i HW 


的 节 距 值 计算 挂 轮 ， 然 后， 再 由 得 到 的 实际 节 距 
变化 值 ， 确 定 回 弹 前 ， 即 卷 制 时 的 工艺 节 距 交 ， 1 
并 由 此 计算 和 调整 开 档 挂 轮 。 


wl5d (3.7) 
n 
式 中 “也 一 一 弹簧 的 预制 高 度 ; 图 3-2 车床 卷 制 弹 答 时 导 料 装置 与 
n’ 弹 算 的 预制 圈 数 ， 可 由 式 (3-6) 心 轴 的 相对 位 置 示意 图 
计算 ; 1 一 卡 盘 2 一 弹 得 毛坯 ”3 一 导 料 装置 
4 材料 直径 。 4 一 刀 架 5 一 尾 座 6 一 心 轴 


(4) 导 料 装置 的 影响 ”如 图 3-2 所 示 ， 和 车 床 卷 筑 时 ， 导 料 装 置 与 心 办 的 相对 位 置 ， 对 
回 弹 的 影响 很 大 。 

导 料 装置 和 心 轴 的 距离 [6 太 大 ， 卷 制 时 对 弹簧 材料 的 约束 太 小 ， 容 易 产 生 节 上 距 不 均匀 
现象 , 直径 的 回 弹 也 不 一 致 。 一 般 ， 旋 绕 比 C 小 的 弹 算 ， 应 小 些 ; 反之 ， 应 大 些 。 

送料 倾角 %' 影 响 弹 簧 节 距 的 大 小 。 卷 制 压 壬 时 ， 如 果 w' >90° - a (ea 为 弹簧 的 螺旋 
角 ) ， 则 卷 簧 时， 好 像 对 弹簧 施加 了 一 个 拉力 ， 番 载 后 ， 弹 个 的 节 距 就 会 缩小 ， 反 之 ， 则 相 
反 。 卷 制 拉 伸 弹簧 时 ， 送 料 倾角 影响 初 拉力 的 大 小 。 
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(5) 回 车 方式 的 影响 “车床 卷 筑 时 ， 簧 圈 与 心 轴 之 间 的 压力 很 大 。 弹 簧 卷 好 后 ， 不 能 
马上 切断 材料 ， 应 使 心 轴 与 卷 筑 时 相反 的 方向 旋转 有 干 转 〈 称 为 回 车 ) ， 待 弹簧 回 弹 到 目 由 
状态 后 再 切断 分 下 。 回 车 时 ， 反 转速 度 的 快慢 、 反 转圈 数 的 多 少 都 影响 弹簧 太 二 的 均匀 性 。 
实际 生产 中 ， 应 根据 实践 经 验 ， 了 予以 适当 控制 。 

(6) 热处理 变形 的 影响 用 冷 拔 弹簧 钢丝 卷 制 弹 筑 时， 往往 产 生 较 大 的 残余 应 力 。 为 
了 消除 残余 应 力 的 影响 ， 通 常 需 要 进行 回 火 。 回 火 后 ， 弹 簧 直径 和 圈 数 会 发 生变 化 。 一 般 ， 
碳 素 弹簧 钢丝 、 油 六 火 回 火 钢丝 等 材料 回 火 后 ， 弹 簧 直径 将 缩小 ， 而 不 锈 钢 弹 簧 钢丝 或 青铜 
丝 ， 其 弹 签 直 径 有 增 大 的 倾向 。 

弹簧 回 火 后 ， 其 直径 改变 量 AD 与 热处理 过 程 的 很 多 因素 及 弹簧 材料 、 弹 簧 的 几何 参数 
等 都 有 关系 ， 它 的 精确 计算 相当 困难 ， 一 般 只 能 根据 经 验 公式 进行 适当 佑 算 。 

对 于 用 回 火 后 弹簧 直径 缩小 的 材料 卷 制 弹簧 时 ， 卷 制 时 的 工艺 中 径 D”( 即 回 弹 后 的 中 
径 ) 应 比 图 样 要求 的 中 径 忆 大 些 。 如 按 弹 筑 图 样 中 的 中 径 忆 计算 心 轴 直 径 ， 则 式 (3-1) 可 
修正 为 


f DE _ 

TE+1.5Co, 0, 
同样 ， 考 虑 回 火影 响 后 ， 弹 得 的 卷 制 总 圈 数 为 

Ee (3-9) 


n > a X 71 
式 中 “了 一 一 弹簧 图 样 要 求 的 弹 竹中 径 ， 即 成 品 弹 千 的 中 径 ; 
弹簧 图 样 要 求 的 弹 千 总 圈 数 ， 即 成 品 弹簧 的 总 圈 数 ; 

D, 心 轴 直 径 ; 

d 材料 直径 。 

(7) 卷 签 设备 的 影响 “车床 卷 得 时 ， 原 车 床 的 精度 直接 影响 弹 千 的 几何 斥 十 精度 ， 特 
别 是 开 合 螺母 与 传动 丝 杠 之 间 的 间 阶 大小， 自动 开 档 拼 头 车 床 牙 藤 式 离合 器 的 接合 与 断 开 时 
间 等 均 严 重 影 响 弹簧 节 距 的 均匀 度 。 虽 然 ， 卷 自用 车 床 较 切 削 用 车 床 的 精度 允许 差 些 ， 可 以 
用 有 旧 车 床 来 卷 制 弹簧 。 但 是 ， 对 于 要 求 较 高 的 弹 筑 ， 仍 需 重视 车 床 及 其 工装 精度 对 弹簧 质量 
的 影响 。 

4.3 圆柱 螺旋 压缩 弹 答 的 有 心 卷 制 

凤 柱 螺旋 压缩 弹 签 的 有 心 卷 制 ， 无 论 是 哪 种 控制 方法 ， 多 为 多 件 卷 制 。 其 主要 要 求 是 达 
到 工艺 要 求 的 弹 算 直 径 、 文 承 圈 数 和 总 圈 数 ， 节 距 或 自由 高 度 等 。 

对 于 手工 控制 来 说 ， 操 作者 的 技术 水 平 对 弹簧 的 几何 尺寸 影响 很 大 。 卷 制 时 ， 应 注意 卷 
簧 速度 不 宜 过 高 。 一 要 使 支承 圈 拼 紧 ， 二 要 数 好 工作 圈 数 ， 及 时 断 开 或 闭合 开 合 螺母 。 

采用 自动 开 档 拼 头 车 床 来 卷 制 时 ， 要 注意 正确 选择 好 开 档 、 拼 头 及 圈 数 挂 轮 比 。 

卷 自 心 轴 直 径 及 卷 制 总 圈 数 的 计算 已 在 前 两 节 作 了 介绍 。 卷 制 节 距 〈 即 回 弹 前 的 节 距 ) 
的 计算 较为 困难 ， 因 为 很 难 准确 估计 弹簧 自由 长 度 在 回 弹 前 后 的 变化 。 作 为 首 批 试验 的 近似 
处 理 ， 可 先 不 考虑 这 种 变化 进行 估算 ， 然 后 ， 按 这 种 近似 值 (也 有 的 将 此 值 扩大 5% ~8% ) 
计算 开 档 挂 轮 ， 试卷 后 ， 对 原来 的 值 予 以 修正 ， 最 后 确定 准确 的 工艺 节 距 1 以 及 开 档 挂 
轮 比 。 

对 于 两 端 各 有 一 圈 支 承 团 ， 且 端 涉 拼 紧 ， 各 端 磨 剖 厚 度 为 0. 25d 的 压缩 弹 纂 ， 卷 制 时 的 


Ua 
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工艺 节 距 也 可 近似 按 式 (3-7) 估算 。 
4.4 ”圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 有 心 卷 制 

圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 一 般 为 圈 间 接触 型 ， 由 于 不 需要 开 档 ， 其 卷 制 工艺 较 压 缩 弹簧 简单 。 
对 于 一 般 的 拉 伸 弹 得 ， 其 初 拉力 无 技术 要 求 ， 可 利用 一 般 的 导 料 方式 在 心 轴 上 卷 制 。 卷 制 时 
不 需要 开 档 挂 轮 (也 有 时 按 材 料 直 径 来 挂 轮 )， 靠 已 卷 制 的 螺旋 圈 推 动 材料 运动 。 但 是 ， 对 
于 要 求 有 初 应 力 的 拉 伸 弹簧 ， 在 卷 制 时 需要 采取 一 些 必 要 的 工艺 措施 。 

在 卷 制 具有 初 拉 力 的 拉 伸 弹簧 时 ， 必 须 使 自 圈 间 有 较 大 的 并 紧 力 ， 如 图 3-3 所 示 。 图 
3-3a 是 一 般 有 心 卷 制 ; 图 3-3b 是 钢丝 自身 扭转 后 再 绕 在 心 轴 上 的 卷 绕 方 法 ， 钢 丝 沿 着 图 中 
箭头 方向 卷 绕 ， 形 成 各 得 圈 间 的 并 紧 力 ; 图 3-3c 用 滚轮 滚 压 方法 卷 制 ， 可 获得 大 的 并 紧 力 ， 
卷 制 时 钢丝 通过 导 板 5 导入 ,借助 深 轮 2 压 紧 在 卷 成 弹簧 部 分 1 与 挡 块 3 之 间 的 心 轴 4 上 ， 
导 板 5 的 导 人 方向 与 心 轴 垂 直方 向 成 w' 角 。 


a) b) 9) 


图 3-3 有心 卷 簧 方法 
a) 普通 卷 绕 b) 钢丝 自身 扭转 卷 绕 ce) 滚 压 卷 绕 
1 一 弹簧 2 一 滚轮 3 一 挡 块 4 一 心 轴 5 一 导 板 


弹簧 的 旋 绕 比 和 节 距 越 大 ， 塑 性 变形 就 越 小 ， 内 应 力 就 越 不 稳定 ， 弹 簧 直径 和 节 距 的 精确 
度 就 越 难 控制 。 因 此 ， 在 卷 制 旋 绕 比 和 节 距 大 的 弹簧 时 ， 各 工序 的 操作 应 特别 注意 。 例 如 ， 倒 
车 时 速度 要 慢 ， 搬 运 卷 好 的 弹簧 毛坯 时 要 轻 ， 在 去 应 力 退 火 前 尽量 少 移 动 等 。 对 于 旋 绕 比 大 的 
弹簧 毛坯 ， 最 好 在 卷 制 完毕 后 固定 ， 随 心 轴 同 时 进行 去 应 力 退 火 后 ， 再 从 心 轴 上 取 下 。 

卷 先 时 的 送料 角度 a 会 影响 弹簧 在 卷 制 中 形成 的 自然 扭力 ， 而 扭力 的 大 小 又 影响 弹簧 
的 太 才 和 特性 。 对 于 拉 伸 弹簧 ， 可 以 通过 对 自然 扭力 的 调整 来 形成 拉 伸 弹簧 承受 载荷 时 开 轿 
的 阻力 ， 即 所 谓 的 初 拉力 ， 以 减轻 工作 应 力 。 在 生产 实践 中 ， 就 是 通过 调整 送料 角度 c (图 
3-1 和 图 3-3) 和 送料 的 张 紧 程 度 ， 来 卷 制 出 具有 和 初 拉 力 的 拉 伸 弹 算 。 为 了 获得 具有 较 大 初 
拉力 的 拉 伸 弹 移 ， 在 卷 制 时 ， 可 以 用 多 次 调整 扭力 的 特殊 卷 制 方法 。 秋 绕 法 就 是 其 中 的 一 
种 ， 其 绕 制 方法 大 致 为 ， 先 将 金属 丝 在 空心 心 轴 上 绕 制 成 与 所 要 求 的 螺旋 方向 相反 的 密 圈 弹 
簧 ， 并 留 出 一 定 的 金属 丝 弯 头 ， 然 后 将 此 带 空 心心 轴 的 弹簧 坏 穿 人 圆柱 心 轴 上 ， 把 有 弯 头 的 
一 端 插入 心 轴 孔 中 ， 再 通过 夹 紧 装 置 形成 一 定 的 张力 后 ， 向 相反 的 方向 密 绕 ， 这 样 就 制 成 了 
具有 较 大 的 初 拉力 的 拉 伸 弹簧 。 

用 不 需要 深 火 的 金属 丝 卷 制 的 密 圈 弹 簧 ， 均 具有 一 定 的 初 拉 力 ， 如 不 需要 初 拉力 ， 各 图 
间 应 留 有 间 院 。 
4.5 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 有 心 卷 制 

一 般 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 有 心 轴 卷 制 也 有 两 种 方法 : 一 种 是 连续 卷 制 ， 即 先 卷 制 成 一 长 
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串 弹 算 毛 未， 再 按 工艺 尺寸 截断 成 单个 毛坯 ， 然 后 将 毛坯 端 部 簧 圈 展 直 加 工 出 扭 辟 。 男 一 种 
方法 是 单个 卷 制 ， 在 卷 制 前 留 出 一 端 扭 臂 所 需要 的 用 料 长度 ， 卷 制 后 剪断 时 再 留 出 为 一端 扭 
臂 所 需 的 用 料 长 度 ， 然 后 加 工 出 扭 臂 。 

双 臂 扭 筑 的 基本 形状 如 图 3-4 所 示 。 它 卷 制 装置 形式 很 多 ， 但 基本 原理 相似 。 制 前 ， 
经 过 计算 展开 长 度 后 ， 将 盘 料 切断 校 直 ， 并 制作 成 U 形 ， 然 后 则 在 专门 的 卷 簧 装置 上 
卷 制 。 

图 3-5 是 卷 制 双 臂 扭 簧 示意 图 。 卷 制 前 ， 活 动 肩 块 2 卡 在 心 轴 局 处 ,已 做 好 的 形制 卡 
在 活动 肩 块 2 的 槽 内 ， 心 轴 工 夹 紧 在 夹 头 4 内 ， 压 杆 5 压 住 U 形 坏 料 3， 使 之 贴 紧 心 轴 。 用 
手工 或 动力 带动 心 轴 旋转 ， 即 可 卷 制 完 双 臂 扭 得。 为 安全 起 见 ， 采 用 动力 传动 时 ， 装 置 的 转 
速 宜 低 一 些 。 


图 3-4 双 辟 螺旋 扭转 弹 答 图 3-5 双 臂 螺旋 扭转 弹簧 有 心 卷 制 装置 
1 一 心 轴 ”2 一 活动 肩 块 3 一 U 形 坯 料 4 一 夹 头 ”5 一 压 杆 


活动 肩 块 与 心 轴 的 零件 图 分 别 如 图 3-6a 和 图 3-6b 所 示 。 
4.6 圆锥 、 中 凸 和 中 四 形 等 变 径 螺 旋 弹 簧 的 有 

心 卷 制 

圆锥 螺旋 弹簧 的 有 心 轴 卷 制 ， 是 在 圆锥 形 
心 轴 上 单个 卷 制 的 。 由 于 弹簧 底部 和 顶部 的 回 


弹 量 不 一 样 ， 所 以 在 制作 心 轴 时 ， 应 将 圆锥 角 | OO 
a) 


的 校正 量 考 虑 进去 。 圆 锥 角 小 的 心 轴 ， 可 以 不 


b) 
刻 制 螺旋 线 沟 槽 ， 圆 锥 角 大 的 心 轴 ， 应 刻 制 出 图 3-6 活动 肩 块 和 心 轴 
与 弹簧 螺旋 线 相对 应 的 沟 槽 ， 将 金属 丝 卷 绕 在 a) 活动 肩 块 b) 心 轴 


沟 槽 中 ， 以 保证 弹簧 的 成 形 精 度 。 

中 吓 形 和 中 四 形 螺旋 弹簧 的 有 心 轴 卷 制 ， 是 将 金属 丝 统 在 与 弹簧 形状 相同 的 心 轴 上 组 制 
成 形 的 。 在 制造 心 轴 时 ， 其 大 端 和 小 端 回 弹 量 的 估算 应 有 所 不 同 。 

中 吓 形 弹簧 需 用 组 合 心 轴 卷 制 。 组 合 心 轴 是 由 大 干 不 同 太 才 的 薄 圆 片 拼合 而 成 ， 中 心 穿 
以 销 轴 或 螺栓 。 弹 得 卷 制 完 后 ， 松 开销 轴 或 螺栓 ， 将 心 轴 拆 印 方 能 取 下 工件 ， 图 3-7 为 这 种 
心 轴 的 示意 图 。 中 凸 形 弹簧 的 心 轴 结 构 复杂 ， 制 造 砍 烦 ， 使 用 不 便 ， 尤 其 是 弹 答 圈 间 际 小 时 
更 是 如 此 ， 所 以 这 种 弹 自 应 用 较 少 。 

中 四 形 弹 竹 的 心 轴 是 由 两 半 个 对 称心 轴 组 合 而 成 。 其 对 接 方法 ， 可 以 在 心 轴 中 穿 以 螺栓 
紧 回 ， 也 可 以 采用 桦 头 连接 ， 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-7 中 凸 形 弹簧 心 轴 图 3-8 ”中 四 形 弹簧 心 轴 


凤 锥 、 中 凸 和 中 四 形 螺 旋 弹 簧 的 有 心 卷 制 均 较 麻烦 ， 在 批量 生产 时 ， 尽 可 能 用 自动 卷 算 
机 卷 制 。 
5 ” 目 动 卷 移 机 卷 制 弹簧 (无心 轴 卷 制 弹簧 ) 

用 心 轴 卷 制 弹簧 ， 不 仅 劳动 量 大 、 生 产 率 低 ， 而 且 降 低 了 材料 利用 率 和 质量 均匀 性 。 因 
此 ， 在 大 批量 生产 中 ， 广 泛 采用 自动 
卷 自 机 (图 3-9) 卷 先 。 它 可 以 自动 
卷 绕 、 切 断 、 记 数 等 ， 能 以 一 个 工作 
循环 完成 弹簧 的 成 形 工艺 ， 因 此 劳动 
强度 小 ， 生 产 效率 高 ， 材 料 利用 率 高 ， 
并 可 以 实现 多 机 作业 。 而 且 ， 对 于 弹 
簧 的 尺寸 和 形状 具有 广泛 的 适应 性 ， 
除 能 卷 制 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 外 ， 还 可 
以 卷 制 圆锥 形 、 中 同形 、 中 四 形 等 非 
圆柱 螺旋 弹簧 ， 并 圈 和 不 并 圈 、 左 旋 
或 右 旋 、 等 节 距 和 不 等 节 距 的 螺旋 弹 
敌 ; 具有 切 向 直 尾 的 螺旋 扭转 弹簧 等 。 
螺旋 拉 伸 弹 签 则 是 卷 制 成 单 件 毛坯 后 
再 加 工 出 钓 环 ， 目 前 也 有 的 卷 筑 机 能 
在 机 上 直接 制 出 钩 环 。 

自动 卷 簧 机 有 两 种 不 同 簧 圈 成 形 
的 基本 方法 和 机 构 : 一 种 是 单 顶 杆 卷 
自 机 (图 3-10a) ; 男 一 种 是 双 顶 杆 卷 
算 机 (图 3-10b)。 目 前 ， 这 两 种 机 型 图 3-9 弹 得 自动 着 簧 机 
仍然 在 弹 钼 制造 业 中 广泛 应 用 
5.1 自动 卷 赞 机 工作 原理 

如 图 3-11 所 示 为 双 顶 杆 卷 签 机 的 卷 
得 过 程 ， 当 弹 得 材料 由 料 架 8 拉 出 后 ， 经 过 校 直 机 构 7 (图 3-12) 和 送料 机 构 6 (图 3-13)， 
由 导向 板 1 进入 成 形 机 构 ， 碰 上 顶 杆 3 前 端的 模子 时 ， 和 迫使 弹簧 材料 弯曲 变形 ， 弹 得 圈 是 由 
材料 顶 住 的 三 个 摩擦 点 而 卷 绕 成 形 的 。 这 三 个 摩擦 点 分 别 是 弹 得 材料 与 导向 板 1、 两 个 顶 杆 


| 


由 


口 
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a) 


图 3-10 单项 杆 和 双 顶 杆 卷 得 机 示意 网 
a) 单 顶 杆 卷 往 机 b) 双 顶 杆 卷 签 机 
1 一 导向 板 2 一 心 轴 3 一 顶 杆 4 一 切 刀 5 一 节 距 块 


图 3-11 双 顶 杆 卷 答 机 的 卷 仁 工作 原理 
1 一 导向 板 2 一 心 轴 3 一 顶 杆 4 一 切 刀 5 一 节 距 块 。 6 一 送料 机 构 7 一 校 直 机 构 “8 一 料 架 


图 3-12 校 直 机 构 


1 一 钢丝 导 套 2 、3 一 校正 滚轮 ”4 一 调整 手 轮 ”5 一 压 紧 螺栓 ”6 一 出 料 孔 
3 接触 的 切 点 。 对 于 单项 杆 自 动 卷 签 机 (图 3-10a)， 这 三 个 摩擦 点 分 别 是 弹 签 材料 与 导向 


板 1、 心 轴 2 以 及 顶 杆 ( 即 俗 称 卷 先 销 ) 3 的 切 点 。 在 弹 算 材料 弯曲 成 筑 圈 的 过 程 中 ,金属 
丝 接 触 到 节 距 块 5 的 斜面 。 由 于 自动 卷 筑 机 的 变 距 机 构 使 节 距 块 5 沿 着 弹簧 卷 绕 成 形 的 轴线 
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方向 移动 ， 所 以 能 制 成 螺旋 压缩 弹簧 的 节 距 。 
卷 制 螺 旋 压 缩 弹 簧 并 头 〈 支 夭 圈 ) 或 螺旋 拉 
伸 弹 簧 时 ， 节 距 块 退 向 后 面 ， 卷 簧 时 ， 后 一 
圈 筑 圈 靠 着 已 卷 好 的 前 一 卷 而 成 形 。 当 一 只 
弹簧 卷 制 好 后 ， 送 料 机 构 停 止 送料 ， 切 刀 控 
制 机 构 迫 使 切 刀 4 将 弹簧 切断 。 如 此 往复 运 
转 就 实现 了 弹簧 的 自动 成 形 。 

顶 杆 在 弹簧 直径 变更 机 构 (图 3-14) 的 
控制 下 ， 可 以 前 后 运动 ， 以 调整 弹簧 的 直径 
或 卷 制 变 径 螺旋 弹簧 。 

当 卷 制 圆柱 螺旋 弹 得 时 ， 因 为 直径 没有 
变化 ,不 需要 变 径 凸 轮 ， 只 需 在 试卷 时 ， 用 
手 调整 有 关 手 柄 ， 让 项 杆 固定 在 适当 的 位 
革履 

当 卷 制 变 径 螺 旋 弹 簧 时 ， 必 须 有 相应 的 
变 径 凸 轮 。 随 着 弹簧 材料 的 不 断 卷 成 簧 圈 ， 
变 径 凸 轮 也 相应 转动 ， 以 控制 项 杆 作 适当 的 
运动 ， 卷 制 出 所 要 求 的 变 径 螺 旋 弹 簧 。 


图 3-13 送料 机 构 
1 一 滑动 轴承 座 “2 一 压 紧 螺栓 ”3 一 弹簧 片 
4 一 滚轮 轴 ”5 一 滚轮 ”6 一 导 板 


图 3-14 自动 卷 簧 机 


项 杆 卷 得 机 的 直径 变更 机 构 b) 双 顶 杆 卷 筑 机 的 直 和 


卷 算 机 的 变 距 机 构 是 由 变 距 凸轮 驱动 的 。 当 要 卷 制 变节 距 (俗称 不 等 节 距 ) 的 螺旋 压 
缩 弹簧 或 其 他 螺旋 弹簧 时 ， 需 用 变 距 凸轮 。 图 3-15 是 自动 卷 算 机 变 距 机 构 。 在 变 距 凸轮 2 
的 作用 下 ， 通 过 一 套 摆 杆 机 构 推 动 节 距 块 3 前 后 运动 ， 以 实现 卷 制 变节 距 的 弹 得 。 


从 上 述 卷 答 机 的 卷 簧 工作 原理 可 以 看 出 : 单项 杆 自动 卷 簧 机 的 优点 
杆 ， 因 此 在 调换 弹簧 品种 时 所 费 的 机 床 调整 时 间 少 ， 


是 仅 需 调整 一 根 项 


判 较 高 初 应 力 的 螺旋 拉 伸 弹 


簧 ， 在 左右 旋 弹 簧 调换 时 更 显得 方便 ; 双 顶 杆 自动 卷 簧 机 的 优点 是 心 轴 不 再 成 为 成 形 筑 圈 的 
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一 个 摩擦 点 ， 只 是 起 到 下 料 心 轴 的 作用 ， 所 以 
在 生产 不 同 直径 的 弹 竹 时 ， 不 必 频 繁 调换 心 轴 。 
另外 ， 双 顶 杆 卷 簧 机 三 个 摩擦 点 对 应 的 圆心 角 
也 比 单项 杆 的 大 ， 因 此 ， 卷 旋 绕 比较 大 的 弹 算 
时 较为 方便 、 稳 定 。 但 双 顶 杆 自动 卷 筑 机 在 左 
右 旋 弹簧 调换 时 都 很 麻烦 ， 需 要 改装 整个 顶 杆 
调节 组 件 。 

影响 卷 筑 质 量 的 因素 是 多 方面 的 ， 例 如 弹 
笑 材 料 的 抗 拉 强度 、 伸 长 率 、 弹 性 模 量 、 尾 强 ep 
比 、 材 料 的 不 寸 精度 等 级 和 表面 状况 ,机床 设 1 一 杠杆 辟 调 节 螺杆 “2 一 变 距 凸 轮 3 一 节 距 块 
备 的 精度 、 辅 助 工具 与 金属 丝 接触 部 分 的 摩擦 
状况 、 送 料 长 度 的 精确 度 以 及 卷 绕 速度 和 操作 者 的 技术 水 平等 。 因 为 这 些 因素 与 自动 着 簧 机 
运转 情况 有 关 ， 因 而 ， 在 使 用 自动 卷 筑 机 卷 壬 时 ， 需 要 对 机 床 进行 精细 的 调整 。 具 体 调 整 方 
法 可 参考 机 床 说 明 书 。 

5.2 自动 卷 簧 机 的 缺点 

老式 的 弹 得 设备 即 机 械 式 自动 卷 先 机 大 家 都 已 经 非常 熟悉 ， 机 械 式 自 动 卷 纂 机 曾 以 其 结 
构 简 单 ， 价 格 低 ， 维 护 方便 等 特点 为 弹 繁 行业 做 出 了 不 可 磨灭 的 贡献 ， 至 今 在 国内 的 弹 自生 
产 企业 中 仍 有 着 很 大 的 占有 率 ， 但 随 着 自动 数控 卷 千 机 的 出 现 和 推广 应 用 ， 机 械 式 自动 卷 簧 
机 的 缺点 也 逐渐 暴露 出 来 ， 其 缺点 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

在 动力 源 方面 ， 机 械 式 自 动 卷 先 机 的 送 线 动 力 均 使 用 普通 三 相 / 单 相 电 动机 。 与 伺服 电 
动机 相 比 ， 普 通电 动机 的 特点 是 角度 不 易 控制 。 例 如 ， 在 任 一 普通 电动 机 轴 上 作 一 零度 标记 
线 ， 再 通电 让 其 旋转 ， 当 切断 电源 后 ， 就 无 法 确定 电动 机 轴 转 过 了 多 少 角度 。 这 样 的 动力 源 
就 决定 了 自动 卷 得 机 无 法 实现 高 精度 的 送 线 。 

在 传动 系统 方面 ， 送 线 一 般 采 用 扇形 齿轮 和 电磁 离合 器 / 单 向 离合 器 的 方式 。 

机 械 式 自 动 卷 簧 机 大 多 数 使 用 电磁 离合 器 / 单 向 离合 器 ， 由 于 结构 原因 ， 需 要 安装 制 动 
装置 ， 以 确保 离合 器 分 离 瞬 间 即 停止 送 线 ,但 实际 上 制 动 装 置 无 法 精确 地 做 到 这 一 点 而 造成 
精度 下 降 。 同 时 离合 器 是 易 损 件 ， 经 常 使 机 器 发 生 故 障 。 

理论 上 扇形 齿轮 的 往复 可 以 实现 较 高 的 精度 ， 但 是 由 于 在 一 定 的 安装 空间 内 无 法 同时 满 
足 多 齿 数 路 合 和 单 齿 强度 的 要 求 ， 因 此 实际 的 精度 较 低 。 因 为 齿轮 配合 间 辽 的 存在 ， 同 时 传 
动 环节 多 造成 累计 误差 大 ， 也 造成 了 送 线 精度 的 降低 。 

由 于 大 部 分 机 械 式 自 动 卷 簧 机 的 送 线 和 成 形 (外 径 、 节 距 、 切 断 ) 动力 均 来 自 同 一 电 
动机 ， 在 送 线 的 过 程 中 成 形 凸 轮 也 在 连续 地 运转 从 而 形成 切断 动作 ， 因 此 机 械 式 自动 卷 簧 机 
的 送 线 长 度 也 受到 限制 ， 无 法 实现 特殊 规格 长 弹 繁 的 生产 。 但 是 ， 也 有 送 线 和 成 形 系统 采用 
不 同 电动 机 的 设计 ， 例 如 中 国 台 湾 生 产 的 CS 一 7 机 械 式 自动 油封 弹 得 机 就 可 以 实现 无 限制 
送 线 ， 从 而 实现 特殊 规格 长 弹 先 的 生产 。 

在 成 形 方面 ， 外 径 、 节 距 、 切 断 等 因素 的 相互 制约 ， 调 试 工作 较为 麻烦 ， 需 花费 较 多 时 
间 来 磨 制 凸轮 ， 同 时 也 无 法 实现 复杂 弹 算 的 调试 。 男 外 ， 由 于 机 械 式 自 动 卷 先 机 结构 简单 ， 
言 号 处 理 能 力 差 ， 对 料 架 、 线 材 等 因素 在 生产 中 出 现 问 题 后 也 无 法 做 出 相应 的 回应 。 

自动 数控 卷 签 机 的 出 现 ， 以 上 几 个 方面 的 问题 得 以 改善 。 


册 
HR 
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6 ”自动 数控 卷 签 机 

自动 数控 卷 簧 机 送 线 动力 采用 了 伺服 电动 机 。 与 普通 电动 机 相 比 ， 人 和 伺服 电动 机 最 大 的 特 
点 就 是 可 以 通过 电脑 对 电动 机 的 转动 角度 实 
现 精确 地 控制 。 以 8 型 自动 数控 卷 自 机 (图 . 
3-16) 为 例 , 该 机 的 送 线 轮 可 以 在 电脑 的 控 
制 下 实现 小 于 0.05° 的 角度 变化 ， 从 而 实现 了 
精确 到 0. 01 ~0.022mm 的 送 线 精度 控制 。 

所 有 数控 设备 无 一 例外 地 采用 了 单独 的 
数控 送 线 系统 ( 送 线 轴 ) ， 送 线 长 度 ， 送 线束 
度 和 送 线 起 止 的 控制 均 通 过 电脑 实现 ， 因 此 
也 省 掩 了 离合 器 、 扇 形 齿 轮 等 传动 环节 ， 大 
大 降低 了 累计 误差 。 

两 轴 的 自动 数控 卷 簧 机 在 机 械 式 设备 上 
产生 了 质 的 飞跃 ， 送 线 轴 和 成 形 轴 的 分 离合 
机 器 的 调试 大 大 简化 ， 送 线 轴 可 以 在 任意 的 0 Be 
时 间 用 任意 速度 实现 任意 长 度 的 送 线 ， 外 径 
凸轮 也 被 万 用 凸轮 取代 。 调 试 时 可 以 让 成 形 轴 (X 轴 ) 停 在 某 固定 位 置 ， 同 时 让 送 线 轴 (了 
轴 ) 转动 而 实现 定点 送 线 ， 也 可 以 使 两 轴 按 需要 进行 搭配 ， 也 可 以 用 车 轴 往 复 实现 复杂 弹 
筑 的 生产 。 更 为 重要 的 是 ， 自 动 数控 卷 簧 机 实现 了 自动 编程 功能 ， 以 前 磨 制 凸轮 的 繁杂 劳 
动 ， 现 在 只 要 按键 就 可 以 取代 了 。 

另外 ， 由 于 电脑 的 应 用 ， 使 机 器 对 线材 故障 、 料 架 故 障 等 其 他 故障 现象 进行 控制 ， 并 增 
加 了 许多 检测 功能 。 也 使 检 长 机 等 先进 设备 与 机 器 的 完美 结合 成 为 可 能 ， 这 使 弹 答 的 生产 进 
入 一 鼎新 的 时 代 。 

在 两 轴 设 备 发 展 成 熟 以 后 ， 人 们 在 追求 调试 更 加 简便 ， 精 度 更 高 和 功能 更 强 的 要 求 下 发 展 
制 出 了 三 轴 、 四 轴 、 五 负 和 多 轴 压 簧 机 。 四 轴 机 器 是 采用 了 送 线 轴 、 外 径 轴 、 节 距 轴 ( 插 刀 和 
推 刀 共 用 ) 和 切 刀 轴 等 四 个 独立 的 轴 分 别 由 四 个 不 同 的 伺服 电动 机 控制 ， 成 形 轴 相 互 独立 后 郑 
簧 机 的 调试 性 能 更 加 方便 ， 功 能 也 相应 增加 ， 可 以 实现 扭 断 (折断 ) 、 摆 断 〈 旋 切 ) 等 功能 。 
五 轴 的 机 器 就 是 在 四 轴 的 基础 上 把 节 距 插 刀 和 节 距 推 刀 分 成 两 个 相互 独立 的 轴 ， 从 而 解决 了 四 
轴 和 两 轴 机 器 中 节 距 推 刀 的 传动 路 线 长 ， 累 计 误差 相对 较 大 的 缺点 。 也 有 把 顶 杆 滑 座 分 成 两 个 
或 三 个 不 同 的 轴 的 设计 。 不 同 轴 数 自动 数控 卷 簧 机 的 性 能 和 特点 列 于 表 3-4。 

表 3-4 不 同 轴 数 自动 数控 卷 簧 机 间 的 性 能 特点 对 比 


10 轴 6 轴 5 轴 4 轴 3 轴 2 轴 


采用 两 个 伺服 电动 
机 来 控制 。 二 个 伺服 
外 政工 单独 一 个 伺 | 单独 一 个 伺 | 单独 一 个 伺 | ”单独 一 个 僻 | 单独 一 个 僻 
送 线 精度 | 备 潜 后 全 3 史 世 二 | 服 电动 机 控制 | 服 电动 机 控制 | 服 电动 机 控制 | 服 电动 机 控制 | 服 电动 机 控制 
径 小 时 可 只 使 一 个 0.010 ~0.022mm |0. 010 ~ 0. 022mm |0.010 ~ 0. 022mm |0.010 ~ 0. 022mm 10. 010 ~ 0. 022mm 
伺服 电动 机 。 同 步 误 
差 小 于 0. 00005mm 
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( 续 ) 
ee 10 轴 6 5 四 4 二 3 四 2 四 
三 个 不 同 的 伺 个 不 同 
0 ed 单独 一 个 何 。 单独 一 个 伺 | 单独 一 个 他 
外 径 。。 于 让 服 电动 机 控制 | 服 电 动机 控制 | 服 电动 机 熔 制 
人 a 两 个 顶 杆 两 个 顶 杆 两 个 顶 杆 


调试 也 更 加 广泛 杆 ,调试 方便 


由 两 个 不 同 伺服 电 | 单独 伺服 电 | 单独 伺服 电 | 单独 伺服 电 
切断 动机 分 别 驱动 凸轮 ,可 | 动机 ,可 实现 高 | 动机 ,可 实现 高 | 动机 ,可 实现 高 


实现 高 速 切断 速 切 断 速 切 断 速 切 断 
单独 伺服 电动 机 可 | 单独 伺服 电 | 单独 伺服 电 | 在 们 家书 鳃 | 共同 一 个 个 | 共同 一 个 人 
节 旺 推 刀 | 动 ,传动 环节 少 , 精 动机 驱动 传动 动机 驱动 传动 而 碌 蝶 劲 | 服 电动 机 调试 |/ 服 电动 机 调试 
度 高 节 距 ,精度 高 ”| 节 距 ,精度 高 “| 机 , 传 较 麻烦 较 麻 烦 
多 精度 低 
与 下 切断 装置 其 用 | 单独 伺服 电 | 单独 伺服 电 | 与 推 万 其 同 
节 距 插 刀 | 一个 伺服 电动 机 下 切 | 动机 , 驱动 精 | 动机 , 驱动 精 | 一 个 伺服 电动 
万 与 播 刀 可 转换 使 用 | 度 高 度 高 机 ,速度 较 稳 定 
心 轴 上 下 | 单独 伺服 电动 机 , 驱 。 一 般 用 电动 | 一般 用 电动 人 We 一 般 用 手动 方 
移动 动心 轴 , 上 下 移动 ”| 机 来 上 下 移动 “| 机 来 上 下 移动 “| 机 可 或 用 液压 方式 来 | 起 做 上 下 移动 


来 做 上 下 移动 | 做 上 下 移动 


无 单独 使 无 单独 使 无 单独 使 无 单独 使 用 
伺服 电动 机 来 | 伺服 电动 机 来 | 伺服 电动 机 来 | 伺服 电动 机 来 
控制 , 由 气 氏 | 控制 , 由 气 迄 | 控制 , 由 气缸 | 控 制 ,由 气 秘 
(液压 ) 或 凸轮 | (液压 ) 或 凸轮 | (液压 ) 或 凸轮 | (液压) 或 凸轮 
控制 运动 控制 运动 控制 运动 控制 运动 


心 轴 前 后 | 单独 伺服 电动 机 , 驱 
伸缩 动心 轴 , 前 后 伸缩 运动 
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采用 冷 养 工艺 卷 制 的 螺旋 弹 筑 ， 普 遍 选 用 铅 浴 等 温 漆 火 冷 拔 钢丝 〈 碳 素 弹 簧 钢丝 、 重 
要 用 途 碳 素 弹 算 钢 丝 、 琴 钢丝 ) 和 油 湾 火 回 火 弹 壬 钢丝 。 用 这 些 钢丝 冷 卷 制 成 的 弹簧 ， 不 
需 深 火 处 理 ， 但 必须 进行 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 有 时 也 称 消除 应 力 回 火 或 去 应 力 回 火 。 

去 应 力 退 火 的 目的 是 : 

1) 消除 金属 丝 冷 拔 加 工 和 弹 得 冷 卷 成 形 的 内 应 力 。 

2) 稳定 弹 得 尺寸 ， 未 经 去 应 力 退 火 的 弹簧 在 后 面 的 工序 加 工 中 和 使 用 过 程 中 会 产生 外 
径 增 大 和 尺寸 不 稳定 现象 。 

3) 提高 金属 丝 的 抗 拉 强度 和 弹性 极限 。 

4) 利用 去 应 力 退 火 来 控制 弹 纂 尺寸 。 如 有 时 将 弹 得 装 在 夹具 上 进行 去 应 力 退 火 能 起 到 
调整 弹簧 的 高 度 的 作用 。 

去 应 力 退 火 所 用 的 热处理 设备 有 如 下 几 种 : 

1) 连续 式 热 风 回 火电 炉 。 该 电炉 近年 来 在 弹簧 制造 业 中 广泛 采用 ， 它 的 优点 是 可 准确 
地 控制 温度 和 时 间 ， 省 电 。 若 把 该 电炉 配置 在 卷 筑 机 前 面 ， 即 可 实现 卷 筑 和 去 应 力 退 火 自 动 
生产 线 。 

2) 热风 循环 回 火电 炉 、 箱 式 电 炉 。 炉 温 比较 均匀 ， 但 保温 时 间 要 比 确 盐 炉 长 得 多 。 

3) 硝 盐 回 火 炉 。 该 炉 一 般 由 弹簧 制造 三 自行 制造 。 硝 盐 炉 的 优点 是 加 热 速度 快 ， 保 温 
时 间 较 其 他 炉 短 。 缺 点 是 温度 不 均匀 ， 炉 内 的 液体 有 侵蚀 弹簧 表面 的 倾向 ， 尤 其 对 油 沪 火 回 
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火 弹 千 钢 丝 不 利 。 经 硝 盐 炉 回 火 的 弹簧 ， 应 进行 水 冷清 洗 ， 然 后 浸入 防 锈 水 中 浸泡 数 分 钟 ， 
以 防 生 锈 。 

用 电炉 去 应 力 退 火 时 ， 其 保温 时 间 应 比 用 硝 盐 炉 的 保温 时 间 适 当 延 长 。 

弹 筑 在 炉 中 加 热 要 排列 整齐 ， 形 状 特殊 或 容易 变形 的 弹 筑 应 配置 相应 的 辅助 工具 。 

(1) 去 应 力 退 火 温度 和 时 间 的 确定 ”去 应 力 退 火 温度 ， 通 党 在 170 ~ 460% 的 范围 内 选 
取 。 总 的 原则 是 材料 直径 细 的 应 采用 较 低 的 温度 ， 粗 的 要 采用 较 高 的 温度 。 在 材料 直径 相同 
的 条 件 下 ， 有 些 材料 的 强度 高 ， 万 性 稍 差 ， 则 温度 可 取得 高 一 些 。 油 淳 火 回 火 弹 簧 钢丝 卷 制 
的 弹 壬 要 比 碳 素 弹 簧 钢丝 和 和 雁 钢 丝 卷 制 的 弹 筑 温度 高 一 些 。 对 螺旋 压缩 弹 筑 和 螺旋 扭转 弹簧 
推荐 采用 表 3-5 所 列 加 热 温 度 和 保温 时 间 。 

表 3-5 去 应 力 退 火 温度 及 保温 时 间 


弹 签 材 料 去 应 力 退 火 规范 
类 别 规格 /mm 去 应 力 退 火 温度 /SC 保温 时 间 /min 冷却 方式 
<1 240 ~260 10 ~20 
碳 素 弹 签 钢丝 > 260 ~280 15 ~25 
重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 S25 280 ~300 20 ~30 空气 或 水 
其 钢丝 >3.5~6 300 ~ 320 20 ~30 
>6~8 320 ~340 25 ~35 
<2 360 ~420 20 ~30 
油 淳 火 回 火 弹 簧 钢丝 空气 或 7 
由 淳 火 回 火 弹 簧 钢 300 Dn 空气 或 水 
<3 280 ~320 20 ~30 
奥 氏 体 不 丝 空气 或 7 
奥 氏 体 不 镑 钢丝 >3 320 ~360 30 ~40 空 “ 或 水 
<1 170 ~180 40 
硅 青 铜 丝 二 
锡 青 钢丝 >1~2.6 180 ~200 60 空气 或 水 
>2.6 180 ~220 60 ~90 
<1.8 240 ~300 60 
皱 青铜 丝 >1.8~2.6 240 ~310 60 ~90 空气 或 水 
>2.6 280 ~310 60 ~90 


螺旋 拉 伸 弹簧 去 应 力 退 火 温 度 和 保温 时 间 对 弹簧 的 初 拉力 有 很 大 的 影响 ， 温 度 低 、 时 间 
短 ， 则 保留 的 初 拉力 大 ; 反之 则 保留 的 初 拉力 6 
小 。 图 3-17 是 退火 温度 与 初 拉力 之 间 关 系 的 
试验 值 。 一般 可 在 200 ~ 300% 的 范围 内 选取 ， 
保温 20 ~ 30min。 大 希望 保留 较 多 的 初 拉力 ， 
温度 可 低 至 180% 。 应 指出 的 是 螺旋 拉 伸 弹簧 
的 初 拉力 应 以 卷 自控 制 为 主 ， 去 应 力 退 火 温 度 
只 起 到 辅助 作用 。 0 100 200 300 400 500 
螺旋 拉 伸 弹 得 和 螺旋 扭转 弹簧 的 第 二 次 去 可 火 温度 /C 
应 力 退 火 温度 应 比 第 一 次 低 约 20C ， 保 温 时 间 图 3-17 拉 伸 弹 竹 退火 温度 与 初 拉力 关系 
也 可 缩短 些 。 
经 抛 丸 处 理 后 的 弹 得 的 去 应 力 退 火 温 度 一 般 在 180 ~220%C ， 保 温 时 间 为 20 ~ 30min。 
需 采 用 去 应 力 退 火 的 方法 来 调整 弹 得 尺寸 时 ， 其 温度 应 比 一 般 介 绍 的 温度 高 20% 左右 。 
(2) 去 应 力 退 火 对 弹簧 直径 、 总 圈 数 的 影响 碳 素 弹簧 钢丝 、 重 要 用 途 碳 素 弹 得 钢丝 、 


20 


40 


60 


初 拉 力 损 失 量 (%) 
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鞭 钢 丝 卷 制 成 弹 自 后 ， 经 过 去 应 力 退 火 工 序 ， 一 般 来 说 其 直径 要 缩小 、 总 圈 数 要 增加 。 直 径 
的 收缩 量 与 旋 绕 比 有 关 ， 旋 绕 比 愈 大 ， 收 缩 量 愈 大 。 因 此 在 批量 生产 前 应 进行 首 件 试 样 ， 竺 
试 样 确定 后 方 可 投入 批量 生产 。 去 应 力 退 火 处 理 后 弹簧 直径 的 收缩 量 AD, 和 总 圈 数 的 增加 
量 An 可 按 经 验 公 式 (3-10)、 式 (3-11) 估算 


AD, =K,CD,T (3-10) 

D 
A 3-11 
[和 ly 


式 中 C 一 一 旋 绕 比 ; 
7 一 一 去 应 力 退 火 温度 ; 
D, 一 一 弹 筑 外 径 ，; 
变形 系数 ， 它 与 卷 制 方法 有 关 ， 有 心 卷 制 K =6 x10 飞 ， 无 心 卷 制 K =4.4 x 
1076; ee 恨 火 处 理 后 其 直径 涨 
大 ， 应 留 有 余 量 。 


8 弹 千 的 端面 磨 削 


为 了 保证 螺旋 压缩 弹簧 的 垂直 度 ， 并 使 两 支承 圈 的 端面 与 其 他 零件 保持 接触 ， 减 少 挠 曲 
和 保证 主机 (或 零 、 部 件 ) 的 特性 。 螺 旋 压 缩 弹 簧 的 两 端面 一 般 均 要 进行 磨 肖 加工， 这 道 
工序 通常 称 麻 千 。 磨 自 大 致 有 三 种 操作 方式 : 手工 磨 前 、 半 自动 磨 前 和 自动 磨 前 。 

弹簧 磨 削 加 工 后 ， 要 求 磨 平 部 分 不 少 于 圆周 长 的 3/4， 端 头 厚度 不 小 于 材料 直径 的 178 
(以 174 为 佳 ) 。 其 磨 削 面 的 表面 粗糙 度 Re 和 12.5hm。 

磨 簧 应 根据 弹簧 生产 批量 的 大 小 来 选择 设备 和 操作 方式 。 手 工 方式 磨 自 所 用 的 设备 ， 通 
常 是 普通 砂轮 机 再 加 以 适当 的 夹具 和 辅助 工具 。 设 备 和 工装 都 比较 简单 ， 但 劳动 强度 大 ， 生 
产 率 低 ， 因 而 适用 于 品种 多 、 批 量 小 的 生产 。 在 大 批量 的 生产 中 ， 则 采用 弹簧 端面 磨床 磨 削 
弹簧 的 端面 。 

8.1 弹簧 端面 磨床 及 磨 簧 工艺 

弹簧 端 面 麻 床 有 两 种 类 型 : 一 类 是 卧 式 磨床 (图 3-18a) ; 另 一 类 是 立 式 麻 床 (图 3-18b)。 
国产 弹簧 端面 磨床 型 号 有 多 种 ， 可 参照 样本 选择 采用 。 

图 3-19 是 M7745-9KS 弹 得 端面 数控 双料 盘 磨 床 (1 ~ $9mm) 。 
图 3-20 是 $0.5 ~ $12mm 弹 得 端面 电脑 磨 签 机 。 

根据 湿 磨 和 干 磨 的 需要 ， 弹 得 端面 磨床 的 除尘 方式 有 水 淋 式 和 吸 尘 式 两 种 。 

按照 弹 筑 端面 磨床 的 磨 头 数量 ， 弹 簧 磨 削 又 可 分 为 一 对 磨 头 和 两 对 磨 头 。 图 3-21a 为 一 
对 磨 头 磨 削 方法， 两 砂轮 主轴 可 摆 角 0° ~3"， 两 砂轮 形成 一 个 喇叭 口 ， EN 粗 磨 
弹簧 端面 。 另 一 种 是 两 砂轮 平行 磨 削 ， 磨 出 的 弹 短 垂直 度 精 度 高 ， 但 砂轮 寿命 低 ， 适 合 精 磨 
We 
高 ， 加 工 质量 好 。 

一 般 情况 下 当 钢 丝 直 径 在 3mm 以 上 ， 可 分 粗 磨 和 精 磨 两 道 工序 进行 加 工 。 对 钢丝 直径 
小 于 3mm 的 弹簧 垂直 度 和 自由 高 度 要 求 高 的 ， 如 吧 油 器 调 压 弹 得 等 ， 也 应 通过 二 次 或 三 次 
磨 前 。 
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图 3-18 ”弹簧 端面 磨床 图 3-19 M7745-9KS 弹 得 
a) 围 式 磨床 b) 立 式 磨床 端面 数控 双料 盘 磨 床 


b 


) 
图 3-21 磨 头 磨 前 
a) 一 对 磨 头 磨 前 b) 两 对 磨 头 磨 前 
1 一 可 摆动 磨 头 “2 一 平行 磨 头 


9 弹簧 的 校正 工艺 757 


弹 敌 的 两 端 经 磨 削 后 ， 内 孔 上 会 产生 毛刺 。 一 般 在 磨 削 后 应 进行 内 孔 倒 角 (去 毛刺 ) 
处 理 。 倒 角 的 工具 可 用 专制 的 锥 形 砂轮 或 采用 灸 硬 质 合金 的 锥 形 刀具 。 也 可 采用 自动 内 倒 角 
机 对 弹簧 内 孔 进 行 倒 角 。 

8.2 ”弹簧 端 面 磨 削 应 注意 事项 

为 了 保证 磨 纂 的 技术 要 求 和 提高 磨 筑 的 质量 ， 除 提高 操作 者 的 技术 水 平和 选择 合适 、 精 
良 的 设备 外 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 人 砂轮 选择 要 适当 。 应 根据 弹簧 的 材料 和 弹 和 钼 的 精度 要 求 来 选择 砂轮 的 磨料 、 粒 度 、 
硬度 、 结 合剂 ， 以 保证 在 磨 削 过 程 中 有 良好 的 自 锐 性 ， 以 避免 弹簧 端面 烧伤 。 

2) 要 保证 适当 的 磨 削 量 ， 送 料 盘 或 砂轮 的 速度 不 能 太 快 。 磨 量 太 大 或 转速 太 快 时 ， 砂 
轮 自 锐 性 变 差 ， 容 易 堵 塞 ， 发 热量 增 大 ， 弹 自 端 圈 会 发 生 过 烧 ， 磨 削 精 度 也 难保 证 。 一 般 是 
磨 前 精度 要 求 高 的 ， 材 料 直 径 粗 的 ， 弹 簧 直径 大 的 采用 慢 速 ， 小 磨 量 ， 反 之 ， 则 可 采取 较 快 
的 速度 和 较 大 的 磨 量 。 

3) 装 弹 算 用 的 套 简 内 孔 和 长 度 应 与 弹 得 配 合 恰当 ， 如 果 间 际 小 ， 则 增加 装 凶 的 困难 ， 
如 果 间 际 大 或 弹簧 伸 出 套 简 的 长 度 过 长 ， 则 垂直 度 的 误差 增 大 。 一 般 情况 下 套 简 内 径 要 比 弹 
簧 外 径 最 大 值 增 大 0. 1 ~0.2mm， 以 保证 弹 繁 在 套 简 内 能 自由 转动 。 短 弹 得 的 套 简 高 度 比 弹 
得 低 1~3mm; 长 弹簧 的 套 简 高 度 比 弹簧 低 2 ~5mm。 在 同一 批 弹 纂 中 ,车 自 由 高 度 差 别 较 
大 ， 应 先 将 高 度 分 组 ， 然 后 再 进行 磨 削 。 套 简 的 材料 应 选用 碳 素 工具 钢 或 合金 工具 钢 制造 ， 
硬度 62 ~ 65HRC， 内 外 圆 要 经 过 磨 削 加 工 。 

4) 在 弹簧 端面 磨床 上 磨 削 弹 答 时 ， 为 保证 弹簧 的 垂直 度 ， 另 一 个 重要 因素 是 弹簧 端 圈 
的 螺旋 角 、 贴 紧 长 度 应 均匀 一 致 。 螺 旋 角 应 在 卷 先 时 加 以 控制 。 当 垂直 度 要 求 高 时 ， 卷 簧 时 
一 定 要 保证 螺旋 角 在 公差 范围 内 ， 检 查 时 可 用 万 能 角 尺 、 专 用 样板 来 测量 弹 签 的 螺旋 角 。 

5) 定期 整修 砂轮 和 维修 调整 设备 。 

6) 为 避免 端 圈 开 口 ， 磨 削 工 序 应 在 去 应 力 退 火 后 进行 。 用 退火 材料 卷 制 的 弹簧 ， 粗 磨 
可 在 泽 火 前 进行 ， 精 磨 在 滩 火 后 进行 。 

9 ” 弹 筑 的 校正 工艺 

螺旋 压缩 弹 得 在 端面 磨 削 结束 后 ， 如 果 弹 得 的 自由 高 度 、 垂 直 度 、 节 距 、 外 径 等 未 达到 
图 样 上 规定 的 偏差 时 ， 则 往往 需要 校正 加 工 。 

校正 操作 目前 一 般 均 处 于 手工 或 半 手 工作 业 状 态 。 常 用 的 工具 是 : 金属 丝 在 4mm 以 上 
的 弹 千 ， 多 用 手 扳 压 力 机 、 臂 距 机 、 压 力 机 等 ; 金属 丝 在 4mm 以 下 的 弹 千 ， 则 多 用 具有 模 
形 刃 口 的 专用 工具 、 钳 子 、 锤 子 等 。 校 正 加 工 就 是 利用 这 些 工 具 使 弹 短 局 部 产生 塑性 变形 ， 
以 达到 图 样 所 要 求 的 尺寸 。 

(1) 校正 工艺 的 应 用 

1) 外 径 的 校正 。 一 般 情况 下 卷 签 是 可 以 保证 外 答 偏 差 的 ， 但 当 弹 得 的 旋 绕 比 太 大 和 弹 
得 外 径 公 差 要 求 特 别 严 格 时 (超出 弹 壬 有 关 标 准 要 求 )， 则 外 径 需 要 一 定 的 校正 。 

校正 工具 常用 的 有 专用 钳 、 专 用 压板 和 心 轴 等 。 

2) 节 距 和 高 度 的 校正 。 当 节 距 作为 验收 主要 指标 和 弹 签 自 由 高 度 不 能 保证 的 情况 下 ， 
可 采用 校正 的 办 法 来 调整 。 

3) 垂直 度 的 校正 。 为 达到 高 精度 垂直 度 的 要 求 时 ， 而 在 磨 削 时 又 无 法 保证 的 情况 下 ， 
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可 通过 校正 工艺 来 提高 垂直 度 的 精度 。 

(2) 校正 的 利 棘 与 减少 校正 的 途径 ”校正 工艺 是 通过 一 定 的 工具 ,使 弹 得 产生 局 部 的 
塑性 变形 而 达到 图 样 上 规定 的 要 求 的 。 这 种 工艺 具有 两 面 性 : 一 方面 提高 了 尺寸 精度 ， 另 一 
方面 往往 给 弹簧 的 性 能 造成 不 良 影 响 ， 甚 至 带 来 损伤 。 

为 了 减少 校正 对 弹簧 性 能 的 影响 ， 校 正 后 应 进行 去 应 力 退 火 处 理 。 

校正 工艺 劳动 强度 高 、 费 工时 ， 增 加 了 制造 成 本 。 因 而 应 从 以 下 几 个 方面 采取 措施 ， 以 
减少 或 取消 校正 工艺 。 

1) 在 保证 弹簧 主要 性 能 的 前 提 下 ， 在 设计 时 对 垂直 度 、 节 距 均 匀 度 等 指标 尽量 不 要 提 
出 过 高 地 要 求 。 

2) 提高 弹簧 材料 力学 性 能 的 均匀 性 和 稳定 性 ， 尤 其 是 弹簧 材料 抗 拉 强 度 的 波动 范围 应 
尽量 小 。 

3) 提高 卷 簧 精度 。 使 弹 竹 两 端 圈 的 螺旋 角 、 并 圈 均 匀 一 致 ， 节 距 均 匀 一 致 ， 上 自由 高 度 
的 误差 控制 在 一 定 范 围 内 。 
4) 提高 磨 簧 精度 。 使 弹簧 的 垂直 度 尽 量 满足 图 样 的 要 求 。 
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螺旋 拉 伸 和 扭转 弹簧 的 制造 ， 目 前 国内 制造 厂 一 般 采 用 两 种 加 工 方法 。 一 种 是 部 分 采用 机 械 加 
工 ， 剩 余部 分 采用 传统 手工 加 工 ; 另 一 种 是 采用 数控 弹簧 成 形 机 加 工 。 下 面 分 别 作 一 简单 介绍 。 
10.1 半 机 械 半 手 工 制造 

(1) 螺旋 拉 伸 弹簧 ”其 工艺 与 螺旋 压缩 弹 得 基本 相同 , 不同 的 只 是 端 部 的 钧 环 加 工 。 
拉 伸 弹 得 的 成 形 方法 如 下 : 

1) 用 与 螺旋 压缩 弹簧 相同 的 方法 ， 卷 绕 成 形 后 进行 去 应 力 退 火 ， 再 进行 钩 环 加 工 。 

2) 用 直 尾 卷 簧 机 卷 制 。 它 是 一 种 心 轴 垂 直 的 立 式 有 心 卷 得 机 。 卷 制 后 进行 去 应 力 退 
火 ， 然 后 进行 钧 环 加 工 。 

螺旋 拉 伸 弹簧 的 端 部 结构 形式 很 多 ， 加 工 方法 也 很 多 。 常 用 的 有 : 小 型 弹簧 使 用 钳子 式 
的 专用 工具 或 专用 工艺 装置 进行 手工 加 工 ; 善 通 的 螺旋 拉 伸 弹簧 则 以 弯 钩 器 或 模具 用 手动 或 
自动 的 操作 方法 进行 加 工 ; 长 臂 钧 环 的 拉 伸 弹簧 ， 一 般 是 卷 绕 时 留 出 拉 钧 所 需 料 长 ， 或 者 是 
卷 制 后 留 出 加 工 所 需 的 圈 数 ， 用 拉 直 工具 将 两 端 拉 直 ， 然 后 用 专用 工具 弯 制 钧 环 。 

去 应 力 退 火 的 工艺 规范 如 前 所 述 。 弹 和 做 卷 制 好 后 先进 行 去 应 力 退 火 ， 然 后 再 切断 和 进行 钩 
环 加 工 ， 钩 环 加 工 完毕 后 ， 一 般 再 要 进行 1 ~2 次 的 去 应 力 退 火 。 为 了 防止 两 钧 环 的 相对 角度 
发 生变 化 ， 故 在 去 应 力 退 火 时 要 使 钓 环 加 工 完毕 后 的 温度 比 卷 制 好 后 的 温度 低 20 ~30%C 。 

螺旋 拉 伸 弹 签 一 般 不 进行 抛 丸 和 强 拉 处 理 。 

(2) 螺旋 扭转 弹 千 ”其 工艺 和 螺旋 压缩 、 拉 伸 弹 簧 基本 相同 ,不 同 的 也 是 端 部 的 加 工 。 

在 小 批量 生产 和 扭 臂 比较 复杂 的 情况 下 ， 多 数 采 用 手工 或 半自动 的 有 心 轴 卷 得 法 成 形 ， 
然后 用 工装 夹具 将 扭 臂 按 图 样 要 求 进行 加 工 。 在 大 批量 生产 时 ， 则 可 在 直 尾 卷 自 机 和 扭 自 专 
用 机 上 卷 制 ， 扭 臂 不 能 按 图 样 完 成 的 ， 再 分 工序 用 工装 、 夹 具 来 加 工 。 

根据 螺旋 扭转 弹簧 的 特点 ， 在 设计 和 制造 时 ， 还 应 注意 以 下 两 点 : 

1) 螺旋 扭转 弹簧 端 部 扭 臂 在 制造 时 应 一 次 弯曲 成 形 ， 避 免 加 工 鲍 病 和 校正 整形 加 工 。 
扭 臂 加 工 完 后 应 进行 第 二 次 去 应 力 退 火 。 
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2) 目前 的 螺旋 扭转 弹簧 多 为 密 圈 ， 这 样 在 弹簧 圈 之 间 就 产生 了 相当 于 拉 伸 弹 簧 的 初 拉 
力 类 似 的 压 紧 力 ， 在 加 载 和 钊 载 时 会 产生 摩擦 力 而 出 现 滞后 现象 ， 当 加 载 与 旋 向 相同 或 圈 数 
增加 时 ， 这 种 倾向 增加 ; 另外 也 给 表面 处 理工 序 带 来 困难 。 因 此 在 设计 和 成 形 时 ， 弹 得 圈 间 
应 稍 留 间隙 。 

在 大 量 生 产 中 ， 制 造 厂 在 有 条 件 的 情况 下 ， 对 螺旋 拉 伸 、 扭 转 弹 得 的 展开 、 折 弯 、 弯 钧 
等 工序 可 采用 液压 、 气 动 等 方法 加 工 。 

10.2 自动 数控 弹簧 成 形 机 

自动 数控 卷 短 机 以 卷 制 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 为 主 。 为 了 制作 复杂 的 弹簧 ， 在 自动 数控 卷 簧 
机 的 基础 上 形成 了 自动 数控 弹 答 成 形 机 。 

任何 复杂 弹 得 都 可 以 分 解 成 圆 、 弧 、 折 角 和 直线 四 种 基本 结构 。 数 控 弹 得 成 形 机 的 最 大 
寺 点 就 是 可 以 通过 机 器 不 同 轴 之 间 的 相互 配合 而 任意 组 合 以 上 四 种 结构 ， 使 复杂 弹 得 的 一 次 
成 形成 为 可 能 。 在 数控 成 形 机 上 可 以 比较 方便 地 成 形 压 簧 、 拉 簧 、 扭 壬 和 各 种 异形 弹簧 。 

数控 弹 得 成 形 机 最 初 以 两 轴 的 为 主 。 其 中 送 线 轴 (Y 轴 ) 专门 负责 送 线 ， 而 成 形 轴 (X 
轴 ) 则 由 另 一 伺服 电动 机 通过 凸轮 驱动 八 个 星 形 分 布 的 滑 座 (图 3-22)。 再 由 滑 座 加 装 不 同 
的 刀具 实现 对 线材 的 卷 绕 、 弯 曲 、 折 和 角 和 切断 动作 。 在 后 来 的 十 余年 中 ， 逐 渐 从 两 轴 一 直 发 
展 到 13 轴 ， 其 中 分 可 转 心 轴 和 固定 心 轴 、 可 转 线 和 不 可 转 线 、 凸 轮 式 和 无 凸轮 式 (全 数 
控 ) 、 固 定 滑 座 和 可 移动 式 滑 座 四 大 类 ， 其 中 凸轮 式 的 又 分 凸轮 直 驱 和 杠杆 驱动 ， 无 凸轮 式 
又 分 轴 向 进 刀 和 偏心 进 刀 。 

两 轴 的 数控 弹簧 成 形 机 的 心 轴 是 固定 式 的 。 在 实际 的 生产 中 钢丝 的 弯曲 变形 经 常 与 心 轴 
本 身 相干 涉 ， 影 响 弹 签 的 成 形 ， 所 以 往往 要 在 生产 不 同类 型 弹 得 的 时 候 把 心 轴 磨 成 不 同 的 形 
状 来 配合 生产 ， 这 就 直接 造成 了 调试 时 间 长 ， 心 轴 容 易 损坏 ， 刀 具 成 本 高 等 缺点 。 为 了 解决 
这 样 的 问题 ， 又 设计 出 了 第 三 轴 ， 即 旋转 轴 。 

旋转 轴 (R 轴 ) 由 单独 的 伺服 马达 驱动 ， 可 以 在 圆周 内 作 任意 角 度 旋 转 ， 其 精度 达到 了 
0. 09%" 以 上 。 这 一 旋转 功能 克服 了 两 轴 机 器 的 以 上 缺点 ， 使 调试 相对 简便 ， 刀 有 具 成 本 降低 。 以 
后 又 设计 出 了 卷曲 轴 (S 轴 ) ， 这 是 一 种 在 滑 座 上 加 装 卷曲 电动 机 ， 可 成 形 更 复杂 的 弹簧 。 

人 们 在 调试 的 过 程 中 发 现 每 个 滑 座 都 需要 凸轮 来 驱动 ， 而 凸轮 的 相位 精确 调整 是 一 件 很 
麻烦 的 事情 ， 同 时 滑 座 的 行程 调整 、 特 殊 弹 得 生产 中 的 专用 凸轮 磨 制 也 很 浪费 时 间 ， 在 此 萌 
景 下 ， 叉 出 现 了 全 数控 (无 凸轮 ) 弹簧 成 形 机 。 

所 谓 全 数控 弹 伐 成 形 机 ， 是 在 数控 弹簧 成 形 机 的 基础 上 将 八 个 成 形 滑 座 ， 分 别 由 八 个 不 
同 的 伺服 电动 机 驱动 ， 调 试 人 员 可 以 通过 电脑 指示 任何 一 个 滑 座 在 任何 时 间 以 设 定 的 速度 完 
成 生产 动作 。 这 是 成 形 机 的 又 一 次 大 的 进步 ， 它 使 机 械 调 试 部 分 缩减 到 最 小 。 以 前 磨 制 刀 
具 、 调 整 凸轮 的 时 间 现 在 只 要 在 电脑 上 修改 参数 就 能 轻易 实现 。 

大 家 常见 到 的 成 形 机 的 八 个 滑 座 是 相 邻 成 45°， 可 微调 的 。 但 有 的 厂家 也 推出 了 可 移动 
式 滑 座 ， 调 试 人 员 可 以 将 请 座 安排 在 可 能 的 任意 角度 ， 使 调试 更 方便 。 

最 近 设 备 制 造 厂家 推出 了 可 转 线 弹 簧 成 形 机 。 传 统 的 弹 得 成 形 机 无 论 是 否 可 以 转 心 ， 钢 
丝 本 身 是 不 旋转 的 ， 这 样 同一 把 折 角 刀 只 能 折 在 同一 平面 的 弯 角 ， 而 不 能 成 形 立体 空间 角 
度 。 可 转 线 成 形 机 专门 有 独立 的 伺服 电动 机 控制 钢丝 可 作 360° 的 精确 旋转 ， 这 样 一 只 刀具 
可 以 在 不 同 平面 对 钢丝 进行 绕 制 和 折 角 ， 成 形 功能 更 强 。 表 3-6 是 各 种 不 同 轴 数 数控 成 形 机 
特性 对 照 表 。 
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表 3-6 各 种 不 同 轴 数 数控 成 形 机 特性 对 照 表 


轴 数 二 明 三 币 转 线 朋 组 主线 
项 目 三 轴 三 轴 转 线 多 轴 无 凸轮 多 轴 无 凸轮 转 线 
送 线 单独 电动 机 控制 单独 电动 机 控制 单独 电动 机 控制 单独 电动 机 控制 


个 凸轮 由 一 个 伺 个 由 -一 个 僻 
着 疹 耸 明 二 示 同 」 委 员 天 格 邦 别 南 未 局 
电动 机 控制 ,需要 人 工 调 | 电动 机 控制 ,需要 人 工 调 | 
凸轮 Re es 的 伺服 电动 机 控制 ,调试 | 的 伺服 电动 机 控制 ,调试 

整 凸轮 相位 。 调 试 相对 | 整 凸轮 相位 。 调 试 相对 | 简便 成 形 功能 更 强 
复杂 ,生产 效率 相对 较 高 | 复杂 ,生产 效率 相对 较 高 |” ee 人 ee 


每 只 折 角 刀 只 能 成 形 ，、| ”每 只 刀 可 以 按 程序 实 | ”综合 转 线 和 无 凸轮 的 
总 陀 ae 只 折 角 刀 可 成 形 立 vy i | i ei 
折 角 一 个 平面 内 的 折 角 ,成 形 体 折 角 .成形 功 能 较 强 现任 意 行程 和 任意 速度 | 优点 ,调试 非常 方便 ,成 
功能 相对 受 限 ne 的 进退 ,成 形 功能 强大 | 形 功能 很 强 
着 圆 需 机 械 方式 调整 预 | 可 在 电脑 上 调整 预 | 需 机 械 方式 调整 预 | 可 在 电脑 上 调整 预 
紧 力 紧 力 紧 力 紧 力 


生产 效率 相对 较 高 相对 较 高 相对 较 低 相对 较 低 


除了 上 面 介 绍 的 自动 数控 弹簧 成 形 机 外 ， 还 有 自动 数控 扭 簧 成 形 机 、 自 动 数控 拉 簧 成形 
机 、 自 动 数控 异形 ( 线 ) 弹簧 成 形 机 、 自 动 数控 圆圈 成 形 机 等 。 如 有 需要 可 向 制造 三 家 守 
取 资 料 。 
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弹 自 的 工艺 装置 是 弹簧 制造 过 程 中 实现 其 形 位 要 求 的 一 种 装置 。 它 分 为 卷 敌 机 用 装置 和 
非 机 用 装置 。 本 节 重 点 讨论 后 者 ， 即 各 类 弹 敌 的 成 形 夹 具 、 切 断 模 具 、 工 序 检 具 和 各 种 立定 
处 理 装 置 。 设 计 人 合理、 制作 精良 的 工艺 装置 是 保证 弹簧 加 工 精度 ， 提 高 生产 效率 ， 降 低 劳 动 
强度 和 制造 成 本 的 有 效 前 提 。 

11.1 弹 竹 工艺 装置 的 设计 方法 和 步骤 

设计 弹簧 工艺 装置 时 首先 要 考虑 工件 的 加 工 精度 要 求 ， 应 结合 本 广 的 情况 ， 分 别 加 工 批 
量 的 大 小 ， 制 订 出 合理 的 设计 方案 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 阅读 工件 图 样 。 分 析 图 样 所 提出 的 技术 要 求 ， 明 确 各 尺寸 间 的 相互 关系 ,工件 在 所 
在 机 构 中 的 安装 位 置 和 作用 。 对 于 产品 设计 的 不 合理 要 求 ， 要 与 主机 厂 协商 解决 ， 以 避免 装 
置 设计 所 产生 的 先天 性 不 足 。 

2) 确定 工艺 流程 。 明 确 每 道 工 序 的 加 工 要 求 和 定位 精度 ， 做 到 工件 的 定位 和 测量 基准 
与 设计 基准 一 致 ， 所 选择 的 定位 方式 要 有 足够 的 定位 精度 。 

3) 确定 合适 的 夹 紧 方法 。 夹 紧 力 的 作用 点 和 方向 应 符合 夹 紧 原则 ， 条 件 许可 的 情况 
下 ， 可 采用 卡 紧 式 。 

4) 绘制 装配 图 。 绘 制 总 装 图 时 应 尽量 采用 1:1 的 比例 ， 绘 图 时 先 用 双 点 画 线 画 出 工件 ， 
并 将 它 看 作 是 一 个 假想 的 透明 体 ， 再 依次 画 出 定位 、 夹 紧 、 成 形 等 部 分 ， 最 后 画 出 夹具 体 ， 
并 在 其 适当 部 位 画 一 “ 邻 ” 符 号 ， 装 配 后 在 此 位 置 标注 装备 编号 。 

总 装 图 必须 清楚 地 表示 出 装置 的 工作 原理 和 构造 、 元 件 间 的 相互 关系 ， 应 标注 出 装置 的 最 
大 轮廓 尺寸 和 各 部 分 的 主要 尺寸 、 公 差 配 合 和 技术 要 求 。 在 标注 零件 编号 时 ， 标 准 件 可 直接 标 
注 标准 代号 ， 明 细 表 要 注 明 装备 的 名 称 、 编 号 、 序 号 、 零 件 名 称 及 数量 、 材 料 和 热处理 。 
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5) 拆 绘 零件 图 。 一 般 先 绘制 夹具 体 ， 再 由 件 号 依次 绘制 零件 图 。 
11.2 弹 赞 工艺 装置 的 设计 注意 事项 和 技术 参数 

弹簧 工艺 装置 设计 的 一 般 要 求 是 定位 正确 ， 夹 紧 可 靠 ,使 用 及 调整 方便 ,制造 成 本 低 
廉 ， 通 用 性 能 好 。 因 此 ， 在 设计 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 弹簧 绕 制 时 公差 较 大 ， 因 此 ， 当 需要 以 其 内 外 径 定 位 时 要 以 实际 太 才 为 基准 ， 以 减 
少 积累 误差 。 同 时 ， 在 定位 精度 满足 使 用 要 求 的 情况 下 ， 不 要 过 高 地 提高 工件 在 装备 中 的 定 
位 精度 。 定 位 件 尽 可 能 做 成 可 调式 ， 以 满足 相同 工件 分 批 加 工 及 相关 品种 生产 的 需要 。 

2) 选择 夹 紧 方式 时 要 做 到 简便 可 笔 ， 能 满足 工件 快速 装 公 的 需要 ， 夹 紧 力 要 牌 直 于 主 
要 定位 基准 面 ， 谨 防 因 夹 紧 力 过 大 而 使 工件 产生 变形 或 破坏 原 有 的 定位 状态 。 

3) 在 结构 设计 时 要 区 别 大 批量 常年 产品 和 小 批量 试制 产品 间 的 关系 。 前 者 既 要 保证 质 
量 ， 又 要 提高 产量 ， 应 当 考 虑 采用 高 效 、 省 力 的 结构 ， 反 之 ， 对 于 主要 保证 质量 ， 而 效率 等 
问题 是 次 要 的 产品 ， 装 置 的 结构 可 简单 些 。 

4) 要 设计 通用 性 强 的 装置 和 选用 标准 元 件 ， 设 计时 要 考虑 到 制造 和 使 用 人 员 的 技术 水 
平 ， 其 结构 要 有 良好 的 工艺 性 ， 便 于 加 工 、 修 整 和 测量 。 

5) 岁 面 工作 完成 后 ， 设 计 人 员 要 参与 制造 、 装 配 、 试 验 和 使 用 的 全 过 程 。 通 过 实践 来 发 
现 和 解决 问题 ， 直 至 使 用 满意 为 止 。 经 过 改动 的 图 样 应 立即 完成 图 面 的 修改 工作 ， 做 到 资料 完 
整 、 正 确 、 齐 全 。 完 成 这 一 过 程 后 ， 所 有 的 图 样 资 料 连同 工艺 文件 方 可 归档 人 库 、 移 交 生 产 。 

设计 时 常用 技术 参数 的 计算 见 表 3-7。 

表 3-7 常用 技术 参数 的 计算 


简 图 技术 参数 技术 参数 
定位 误差 
定位 误差 5 
A=6, +6, +6A 
A 0 
i 
切断 力 
定位 误差 Q =0.797,0 
A _6p +64 7 一 材料 的 抗 前 
强度 
d 一 钢丝 直径 
D, 
Do = 
1+1.7C OL 
定位 误差 EE 
A=6, +6, 六 一 弹簧 设计 内 径 
+64+AL 一 材料 弹性 模 量 
0 一 材料 抗 拉 强 度 
C 一 弹簧 的 旋 绕 比 


11 弹簧 加 工 的 工艺 装置 157 


( 续 ) 
1) 增 力 比 WQ = 1) 增 力 比 W0Q = 
2~5 12~14 
2) 冬 机 二 2) 2 >12 -20 
a =6° ~8°( 手 动 ) e 
aw=8。 ~12°( 机 动 ) 3) 自 锁 性 差 , 夹 
3) 能 改变 作用 紧 行程 小 ,但 操作 
力 的 方向 迅速 
D 
1 ) 增 力 比 WQ = i 
65 ~140 N 
2) 自 锁 性 好 ， 2tana 
行程 不 受 限制 ,但 = ni 
操作 费时 eo 
(H-h) 


11.3 ”弹簧 典型 工艺 装置 示例 
(1) 工件 成 形 模具 ” 表 3-8 所 列 为 常用 工件 成 形 模具 结构 。 设 计 钧 环 成 形 装置 时 ， 可 
参照 图 例 进行 。 


表 3-8 工件 成 形 模具 结构 示例 
模 具 结 构 工件 成 形 类 型 


长 ` 短 臂 


方 钩 环 
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( 续 ) 
模具 结构 工件 成 形 类 型 


平 顶 半圆 多 环 


圆 钧 环 


内 圆 钩 环 


内 钩 环 


半圆 多 环 
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( 续 ) 
模 具 结构 工件 成 形 类 型 


弯 钩 环 


长 臂 半圆 钓 环 


长 臂 小 圆 钧 环 


(2) 弯 辟 成 形 装置 ( 见 图 3-23) 由 夹具 体 1、 定 位 成 形 销 2、V 形 夹 紧 板 3、 偏 心 轮 
4、 手 柄 5、 轴 6 和 成 形 轮 7 组 成 。 操 作 时 ， 将 工件 置 于 定位 成 形 销 2 上 ， 转 动 偏心 轮 4 推动 
V 形 夹 紧 板 3 将 工件 压 紧 ， 然 后 转动 手柄 5 通过 轴 6 带动 成 形 轮 7 将 工件 钢丝 尾 压 成 弯 臂 。 

(3) 拉 伸 弹 得 半圆 钧 环 成 形 装 置 ( 见 图 3-24) 由 冲 柄 1、 弹 短 2、 压 模 3、 浮 动 压板 
4、 定 位 件 5 和 成 形 模 6 组 成 。 冲 柄 1 下 压 时 ， 弹 簧 2 迫使 浮动 压板 4 向 下 压 紧 工件 ， 与 此 
同时 ， 压 模 3 向 下 与 成 形 模 6 压 合 ， 形 成 拉 筑 半圆 钓 环 所 需 的 弯 折 角度 。 

(4) 弹簧 的 倒 内 角 装 置 ”图 3-25 为 弹簧 自动 倒 内 角 机 上 使 用 的 弹簧 定位 和 夹 紧 装 置 。 
工件 4 由 振动 料 斗 排列 成 图 示 的 状态 ， 凸 轮 控 制 滑 块 7 作 往 复 运 动 ， 当 凸轮 处 于 高 段位 时 ， 
工件 被 浮动 压 紧 ; 此 时 ， 两 端 倒 角 头 对 弹簧 进行 内 倒 角 处 理 ， 当 凸轮 处 于 低 段 位 时 ， 复 位 弹 
簧 9 迫使 滑 块 7 回 移 至 起 始 位 置 ， 被 倒 角 工件 在 重力 的 作用 下 流入 浮动 压 块 5 中 ， 拉 和 10 
和 夹 爪 11 用 于 工件 的 轴 向 定位 ， 以 保证 两 端 倒 角 尺寸 的 一 致 ， 经 倒 角 的 弹 往 通过 落 料 导 板 
1 离开 工作 区 。 

(5) 弹簧 的 立定 处 理 装 置 

1) 压缩 弹 短 的 立定 处 理 是 将 弹簧 压 至 立定 高 度 。 但 多 数 情况 下 ， 立 定 处 理 要 压缩 至 并 
圈 的 程度 ， 即 压 并 高 度 。 图 3-26 所 示 装 置 适 用 于 达到 压 并 高 度 时 的 立定 处 理 。 工 作 时 压 块 1 


160 第 3 章 冷 成 形 螺 旋 弹 簧 的 制造 技术 


NS 


图 3-23 弯 臂 成 形 装置 图 3-24 拉 伸 弹簧 半圆 钧 环 成 形 装置 
1 一 夹具 体 2 一 定位 成 形 销 3 一 V 形 夹 紧 板 1 一 冲 柄 “2 一 弹簧 3 一 压 模 4 一 浮动 
4 一 偏心 轮 5 一 手柄 6 一 轴 7 一 成 形 轮 压板 5 一 定位 件 6 一 成 形 模 


凸轮 人 六 


一 一 


由 Se 


古训 (i N 


图 3-25 弹 短 的 倒 内 角 装 置 
1 一 落 料 导 板 2 一 夹具 体 3 一 定位 块 。 4 一 被 加 工件 5 一 浮动 压 块 。、6 一 弹 得 
7 一 滑 块 ”8 一 深 沟 球 轴承 9 一 复位 弹簧 ”10 一 拉 伸 弹簧 11 一 夹 扑 


压 至 定位 套 2 的 4 面 ， 并 继续 下 压 至 弹簧 各 圈 并 紧 。 当 弹簧 压 并 后 ， 碟 形 弹簧 6 参与 工作 ， 
以 保证 由 于 压 并 高 度 的 差异 使 每 个 被 立定 处 理 的 弹簧 均 能 被 压 并 处 理 ， 在 回转 工作 台 的 非 工 
作 区 ,凸轮 7 通过 顶 杆 5 将 已 经 立定 处 理 的 工件 顶 出 并 流入 排出 槽 口 。 弹 簧 在 压 并 过 程 中 始 
终 被 定位 套 2 限制 其 外 径 ， 控 制 弹簧 立定 处 理 过 程 中 可 能 形成 的 直线 度 和 垂直 度 误差 。 

这 种 装置 特别 适用 于 旋 绕 比 小 而 又 细 长 的 高 应 力 弹 壬 的 立定 处 理 。 


11 弹簧 加 工 的 工艺 装置 161 


2) 拉 伸 弹 簧 立定 处 理 装置 如 图 3-27 所 示 。 操 作 时 工件 体 挂 在 调节 板 2 和 转盘 3 的 凸 轴 
上 ， 扳 动手 柄 4 转动 转盘 3， 将 工件 拉 伸 到 预定 的 长 度 ， 达 到 立定 处 理 的 目的 。 通 过 移动 调 
节 板 2 的 位 置 ， 可 以 适应 不 同 长 度 的 弹簧 和 不 同 拉 伸 长 度 的 要 求 。 


= 


2 


图 3-26 压缩 弹簧 立定 处 理 装置 图 3-27 ” 拉 伸 弹簧 立定 处 理 装置 
1 一 压 块 ”2 一 定位 套 3 一 夹具 体 4 一 复位 弹 繁 1 一 夹具 体 2 一 调节 板 3 一 转盘 4 一 手柄 


5 一 顶 杆 ”6 一 碟 形 弹 得 7 一 凸轮 ”8 一 回转 工作 台 


附 ” 冷 卷 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 技术 条 件 (GB/AT 1239. 2 一 2009 摘录 ) 
该 标准 适用 于 冷 卷 圆规 面 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 (以 下 简称 弹簧 )， 弹 簧 材料 的 截面 直径 大 
于 或 等 于 0.5mm。 
该 标准 不 适用 于 特殊 要 求 的 弹簧 。 
1 结构 型 式 
弹簧 端 部 结构 型 式 见 表 3-9。 
表 3-9 螺旋 压缩 弹簧 端 部 结构 型 式 


代号 端 部 结构 型 式 
YI 两 端 图 并 紧 磨 平 
YI 两 端 轿 并 紧 不 麻 
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( 续 ) 
代号 简 图 端 部 结构 型 式 
YH 两 端 图 不 并 紧 
2 技术 要 求 
产品 应 按 经 规定 程序 批准 的 产品 图 样 及 技术 文件 制造 。 
2.1 材料 


1) 弹簧 一 般 采 用 表 3-10 所 规定 的 材料 ; 若 所 需 用 其 他 材料 时 ， 由 供需 双方 商定 。 
表 3-10 弹簧 一 般 采 用 的 材料 


序号 标准 号 标准 名 称 
1 GB/T 4357 碳 素 弹簧 钢丝 
2 GB/T 21652 铜 及 铜 合金 线材 
3 GB/T 18983 油 淳 火 - 回 火 弹簧 钢丝 
4 YB/(T)11 弹 和 代 用 不 锈 钢丝 
5 YB/T 5311 重要 用 途 碳 素 弹 得 钢丝 
6 YS/T 571 皱 青铜 线 


2) 弹簧 材料 的 质量 应 符合 相应 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 必 须 备 有 制造 商 的 质量 证 明 书 ， 
并 经 复 检 合 格 后 方 可 使 用 。 

2.2 极限 偏差 的 等 级 

弹簧 尺寸 与 特性 的 极限 偏差 分 为 1 、 
立 选 定 。 

2.3 尺寸 参数 及 极限 偏差 

2.3.1 内 径 或 外 径 

弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 按 表 3-11 的 规定 。 


2、3 三 个 等 级 ， 各 项 目的 等 级 根据 使 用 需要 分 别 独 


表 3-11 弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
精度 等 级 
旋 绕 比 C( D/d) 
1 2 3 

3~8 +0. 010D, 最 小 +0. 15 土 0.015D, 最 小 +0. 20 土 0.025D, 最 小 +0. 40 
>8~15 +0.015D, 最 小 +0. 20 寺 0. 020 ,最 小 +0. 30 土 0.030D, 最 小 +0.50 

>15 ~22 +0.020D, 最 小 +0. 30 + 上 0. 0307 ,最 小 + 上 0. 50 寺 0. 040D, 最 小 +0.70 

注 : 必要 时 弹 得 的 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 
2.3.2 自由 高 度 


弹簧 自由 高 度 所 的 极限 偏差 按 表 3-12 规定 ， 当 图 样 要 求 测量 两 点 或 两 点 以 上 指定 高 度 
下 的 负荷 时 ， 自 由 高 度 作 为 参考 。 
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表 3-12 弹 短 自 由 高 度 Ho 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
oe 精度 等 级 
旋 绕 比 C( D/d) 
1 2 3 
3~8 土 0. 010 孔 ,最 小 +0. 20 土 0.02 本 ,最 小 +0. 50 +0. 03 了 ,最 小 + 上 0.70 
>8 ~15 +0.015 孔 ,最 小 + 上 0. 50 土 0.03 本 ,最 小 +0.70 土 0.04 ,最 小 上 0.80 
>15 ~22 土 0. 020 孔 ,最 小 上 + 上 0. 60 土 0.04 栈 ,最 小 ++0. 80 土 0.06 ,最 小 + 上 1.0 


主 ;， 必 要 时 弹簧 的 自由 高 度 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


< 


2.3.3 总 圈 数 
总 圈 数 的 极限 偏差 按 表 3-13 规定 。 当 弹簧 有 特性 要 求 时 ， 总 圈 数 作为 参考 。 


表 3-13 总 圈 数 的 极限 偏差 (单位 : 圈 ) 
总 圈 数 极限 偏差 
<10 +0.25 
>10 ~20 +0. 50 
>20 ~50 土 1. 00 


主 ， 必 要 时 弹 得 总 圈 数 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


< 


2.3.4 垂直 度 

两 端面 经 过 磨 削 的 弹簧 ， 在 自由 状态 下 ， 弹 簧 轴 心 对 两 端面 的 垂直 度 按 表 3-14 选取 。 

2.3.5 节 距 均匀 度 

等 节 距 的 弹簧 在 压缩 到 全 变形 量 的 80% 时 ， 其 正常 节 距 园 不 得 接触 。 图 样 上 的 弹簧 节 
距 值 作为 参考 。 


表 3-14 弹簧 轴 心 对 两 端面 的 垂直 度 (单位 : mm ) 
精度 等 级 1 2 3 
重 直 度 0.02H, (1. 15°) 0. 05H, (2. 9°) 0. O81 (4. 6°) 


注 : 对 于 细 长 比 (5= Ho/D>=5)， 其 牌 直 度 由 供需 双方 协商 。 建 议 改 为 考核 直线 度 ， 直 线 度 要 求 按 理论 垂直 度 要 求 


2.3.6 压 并 高 度 
弹簧 的 压 并 高 度 原则 上 不 规定 。 
对 端面 磨 削 3/4 圈 的 弹簧 ， 当 需要 规定 压 并 高 度 时 ， 按 式 (3-12) 计算 。 
Hy =n1 X dnax (3-12) 
对 两 端 不 磨 的 弹簧 ， 当 需要 规定 压 并 高 度 时 ， 按 式 (3-13) 计算 。 
Hi,= (ni +1.5) xd (3-13) 
式 中 ”如一 一 压 并 高 度 (mm); 
总 圈 数 ， 
di 一 一 材料 最 大 直径 (材料 直径 + 极限 偏差 的 最 大 值 ) (mm)。 
2.3.7 端面 磨 削 
两 端面 并 紧 并 磨 平 的 弹簧 支撑 圈 磨 平 部 分 不 小 于 3/4 较 ， 其 粗糙 度 不 大 于 Ral2. Sum， 
端 头 厚 度 不 小 于 1/8d。 
2.4 ”弹簧 特性 及 极限 偏差 


n 
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2.4.1 负荷 

弹簧 特性 应 符合 下 列 1) 或 2) 规定 ， 一 般 不 同时 选用 ， 特 殊 需 要 时 ， 由 供需 双方 
商定 。 

1) 在 指定 高 度 或 变形 量 下 的 负荷 ， 弹 簧 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 20% ~80% 之 
间 。 弹 簧 要 求 1 级 精度 时 ， 指 定 高 度 负荷 下 的 变形 量 应 在 4mm 以 上 。 但 在 最 大 变形 量 下 的 
负荷 应 不 大 于 试验 负荷 。 

2) 图 样 规定 需要 测量 弹簧 刚度 时 ， 弹 簧 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 30% ~70% 
之 间 。 

2.4.2 弹簧 特性 的 极限 偏差 

1) 指定 高 度 或 变形 量 时 的 负荷 下 的 极限 偏差 按 表 3-15 规定 。 


表 3-15 指定 高 度 或 变形 量 时 的 负荷 F 的 极限 偏差 


oo 精度 等 级 /N 
有 效 圈 数 n/ 圈 
1 2 3 
3~10 +0.05F +0. 10F +0.15F 
>10 +0.04F +0.08F +0. 12F 


注 : 必要 时 弹簧 负荷 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


2) 弹 筑 刚度 到 的 极限 偏差 按 表 3-16 规定 。 

2.5 旋 向 

弹簧 的 旋 向 分 为 左旋 、 右 旋 ， 图 样 中 未 注 明 时 按 右 旋 ， 内 外 组 合 使 用 的 内 外 旋 向 相反 。 
表 3-16 弹簧 刚度 巨 ' 的 极限 偏差 


精度 等 级 /(N/mm) 
有 效 圈 数 n/ 圈 
1 2 3 
3~10 +0.05F’ +0. 10F"' +0.15F" 
>10 +0.04F’ +0.08F"' +0. 128F" 


主 : 必要 时 弹簧 刚度 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


Ce 


2.6 永久 变形 


弹簧 成 品 的 永久 变形 不 得 大 于 自由 高 度 的 0.3% 。 

2.7 热处理 

弹簧 在 成 形 后 需 经 去 应 力 退 火 处 理 ， 用 铀 青铜 线 成 形 的 弹簧 需 进 行 时 效 处 理 ， 其 硬度 不 
予 考核 。 


2.8 表面 质量 
弹簧 表面 不 得 有 肉眼 可 见 的 有 害 缺 陷 。 
2.9 表面 处 理 
弹簧 表面 处 理应 在 产品 图 样 中 注 明 ， 表 面 处 理 的 介质 、 方 法 应 符合 相应 的 环境 保护 法 
规 。 应 尽量 避免 采用 可 能 导致 气 脆 的 表面 处 理 。 
2. 10 其 他 要 求 
根据 需要 ， 可 在 产品 图 样 中 对 弹簧 规定 下 列 要 求 ; 
a) 喷 丸 处 理 ; 


jh 
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b) 无 损 检 测 ; 

c) 疲劳 试验 ; 

d) 加 温 强 压 处 理 等 。 

弹簧 有 特殊 技术 要 求 时 ， 由 供需 双方 协议 规定 。 

3 ”试验 方法 

3.1 永久 变形 

将 弹簧 用 试验 负荷 压缩 三 次 后 ， 测 量 第 二 次 和 第 三 次 压缩 后 的 自由 高 度 变 化 值 。 当 试验 
负荷 大 于 压 并 负荷 时 ， 则 该 压 并 负荷 就 被 视 为 试验 负荷 。 

3.2 弹簧 特性 

弹簧 特性 的 测量 在 精度 不 低 于 +1% 的 弹簧 试验 机 上 进行 ， 按 图 样 规定 测量 负荷 或 刚度 。 
当 测 量 指定 变形 量 下 负荷 时 ， 其 预 压 量 由 供需 双方 商定 。 弹 簧 特性 的 测定 是 将 弹簧 预 压 一 次 
后 进行 ， 预 压 高 度 为 试验 负荷 相对 应 的 高 度 或 压 并 高 度 ， 压 并 负荷 最 大 值 不 得 超过 理论 压 并 
负荷 的 1.5 倍 。 

试验 负荷 用 式 (3-14) 计算 ,试验 应 力 见 表 3-17。 


3 
FP,=307, (3-14) 
式 中 下, 一 试验 负荷 (N) 
7 一 试验 应 力 (N/mm?); 


d 一 一 材料 直径 ( mm); 
吃 一 一 弹 自 中 径 (mm)。 


注 ， 当 旋 绕 比 C 小 于 等 于 6 时 ， 应 用 则 度 系数 值 修正 [FP 


_md 4C-1 0.615 
* 8DK®’ 4C-4 CC 


表 3-17 试验 应 力 (单位 ，MPa) 
碳 素 弹簧 钢丝 、 青铜 线 、 
材料 油 淳 火 - 回 火 类 钢丝 开 K 锈 钢丝 
材料 油 淳 火 - 回 火 类 钢丝 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 弹 短 用 不 锈 钢丝 破 吉 铜 线 
试验 应 力 7、 抗 拉 强 度 x0. 55 抗 拉 强 度 x0. 50 抗 拉 强度 x0. 45 抗 拉 强 度 x0. 40 


注 : 抗 拉 强度 选取 相应 材料 标准 的 下 限 值 。 


3.3 外 径 或 内 径 

用 分 度 值 小 于 或 等 于 0. 02mm 的 通用 量具 或 专用 量具 测量 ， 图 样 上 标明 外 径 或 中 径 的 测量 
外 径 ， 并 以 外 径 最 大 值 为 准 。 标 明 内 径 的 测量 内 径 ， 并 以 内 径 最 小 值 为 准 。 

3.4 自由 高 度 

自由 高 度 用 分 度 值 小 于 或 等 于 0.05mm 的 通用 量具 或 专用 量具 测量 ， 以 其 最 大 值 为 准 ， 
当 自 重 影响 自由 高 度 测量 时 ， 将 弹簧 水 平 放置 测量 。 

3.5 垂直 度 

重 直 度 用 2 级 精度 平板 和 3 级 精度 直角 尺 和 专用 量具 测量 。 在 无 负荷 状态 下 将 弹簧 坚 直 
放 在 平板 上 ， 自 转 一 周 后 再 检查 另 一 端 ( 端 头 至 1/2 圈 处 考核 相 邻 的 第 二 圈 ) 外 圆 素 线 与 
直角 尺 之 间 的 最 大 距离 ， 即 为 垂直 度 偏差 。 

3.6 直线 度 

将 弹簧 水 平 放置 在 2 级 精度 平板 上 ， 将 弹簧 转动 一 周 ， 用 专用 量具 测量 弹簧 外 圆 素 线 与 
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平板 之 间 的 最 大 间隙 。 
3.7 压 并 高 度 
用 小 于 等 于 1.5 倍 的 理论 压 并 负荷 ， 将 弹簧 压 并 后 用 分 度 值 小 于 或 等 于 0. 02mm 的 通用 
量具 或 专用 量具 测量 弹簧 高 度 ， 施 加 负荷 的 方法 应 由 供需 双方 商定 。 
3.8 表面 质量 
一 般 采 用 目测 或 用 5 倍 放大 镜 检 查 弹 簧 表面 。 
3.9 表面 处 理 
弹簧 表面 处 理 按 有 关 标 准 或 技术 协议 规定 进行 。 
3. 10 其 他 要 求 
弹簧 的 喷 丸 处 理 按 JB/AT 10802 的 规定 执行 。 
弹簧 的 磁粉 检测 按 JB/AT 7367 的 规定 执行 。 
弹簧 的 疲劳 试验 按 GB/T 16947 的 规定 执行 。 
弹簧 的 加 温 强 压 、 立 定 处 理 及 其 他 特殊 要 求 ， 按 产品 图 样 、 相 关 标 准 执行 。 
4 检验 规则 
4.1 产品 的 验收 抽样 检查 按 JB/T 7944 的 规定 ， 也 可 按 供需 双方 商定 。 
4.2 产品 检验 项 目 
a) 弹簧 特 性 ; 
b) 外 径 或 内 径 ; 
c) 自由 高 度 ; 
d) 总 圈 数 ; 
e) 垂直 度 / 直 线 度 ; 
f) 压 并 高 度 ; 
g) 永久 变形 ; 
h) 表面 质量 ; 
i) 表面 处 理 ; 
j) 疲劳 寿命 (需要 时 进行 ) 。 
4.3 ”弹簧 检查 项 目 分 类 
弹簧 检查 项 目 分 类 见 表 3-18。 


表 3-18 弹簧 检查 项 目 分 类 


A 缺陷 项 目 B 缺陷 项 目 C 缺陷 项 目 
eit 弹簧 特性 .内径 或 外 径 、 表 面 质量 , 永 | ”垂直 度 或 直线 度 、 自 由 高 度 、 总 图 
TE 久 变形 . 喷 丸 强化 数 . 压 并 高 度 .表面 处 理 


注 : 图 样 有 要 求 时 ， 疲 劳 寿命 可 作为 A 缺陷 项 目 检查 。 
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当 弹 自 所 用 钢材 的 圆 形 截面 直径 大 于 14mm， 和 矩形 截面 边 长 大 于 10mm， 或 相近 尺寸 的 
扁 钢 时 ， 多 采用 热 成 形制 造 工 艺 。 热 成 形制 造 工 艺 制 定 有 GB/T 23934 《 热 成 形 螺旋 压缩 弹 
得 技术 条 件 )>， 其 相关 技术 条 件 参见 本 章 “ 附 ”。 

热 成 形 螺旋 弹 得 的 类 型 ， 按 结构 形状 分 ， 主 要 有 圆 截 面 或 矩形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 
弹簧 、 变 径 螺 旋 压 缩 弹簧 ( 截 锥 形 螺 旋 压 缩 弹 簧 、 涡 卷 螺 旋 弹 簧 及 组 合 螺 旋 弹 得 等 )， 其 中 
以 圆 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹 敌 占 绝 大 多 数 。 

热 成 形制 造 工 艺 过 程 为， 坯料 准备 、 端 部 加 热 制 扁 、 加 热 、 卷 制 及 校 整 、 热 处 理 、 喷 丸 
处 理 、 立 定 处 理 、 磨 前 端面 、 检 验 、 表 面 防 锈 处 理 。 

以 上 工艺 过 程 可 根据 材料 状态 、 设 备 条件 、 加 工 方法 和 技术 要 求 进行 适当 调整 。 有 关 工 
艺 过 程 卡 和 工序 卡 的 编制 见 表 3-1 和 表 3-2。 


1 热 成 形 压 缩 弹 赞 的 端 部 结构 型 式 


热 成 形 压 缩 弹簧 的 端 部 结构 型 式 很 多 ， 除 了 标准 (GBAT 23934) 规定 的 四 种 形式 外 ， 
可 按 工作 要 求 参 照 冷 成 形 压缩 弹簧 的 端 部 结构 型 式 (GB/T 23935) 选取 ， 也 可 自行 设计 。 

图 4-1 是 热 成 形 压缩 弹 得 的 常见 非 标准 端 部 结构 型 式 。 图 4-1a 为 一 端 并 紧 并 磨 平 ， 另 
一 端 为 不 并 紧 不 磨 平 型 ， 这 在 轻 载 汽车 前 甚 架 系统 上 应 用 较 多 。 图 4-1b 为 端 圈 不 并 不 磨 并 
有 相 切 尾部 ， 其 中 分 两 端 有 相 切 尾 型 和 一 端 有 相 切 尾 型 。 这 种 端 部 结构 弹簧 ， 在 汽车 前 基 架 


系统 上 应 用 很 普遍 。 网 4-1c 两 _ 

端 支承 圈 直 径 缩小 不 麻 ， 适 用 于 MY 

固定 在 相应 支 座 上 ， 如 汽车 悬 

装置 用 弹簧 。 汽 车 基 架 弹 签 要 求 ea 
有 高 的 疲劳 寿命 。 采 用 普通 制造 ?重要 


弹 赞 的 方法 很 难 满足 高 疲劳 寿命 
要 求 ， 所 以 在 寻找 新 的 工艺 方 MY -ANY 
法 ， 但 在 实施 中 ， 弹 纂 端 部 结构 


成 为 这 一 方法 的 关键 ,因为 新 工 。 ,4 
艺 要 求 卷 制 后 不 再 淳 火 回 火 校正 。 了 了 代 


磨 前 ， 从 而 促使 不 并 不 磨 端 部 结 -CU 外 - 
构 的 广泛 应 用 ， 将 逐渐 代替 制 遍 - 
并 紧 磨 平 型 。 

热 成 形 弹 签 ， 所 需 的 设备 和 Ee 
人 
机 、 制 扁 机 、 卷 制 成 形 机 、 淳 火 A 
(或 回 火 ) 机 、 立 定 处 理 机 、 磨 c) 两 端 支承 圈 直 径 缩小 不 磨 
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纂 机 、 喷 丸 机 及 加 热 炉 、 滩 火 (或 回 火 ) 炉 等 ; 主要 工艺 装备 有 切断 刀 、 轧 辊 、 卷 段 心 
轴 等 。 

从 端 部 结构 型 式 图 可 以 看 出 ， 热 卷 压缩 弹 得 的 端 部 结构 分 卷 制 前 不 制 扁 和 制 扁 两 种 ， 前 
者 主要 适用 电阻 加 热 方法 。 因 为 电阻 加 热 要 求 材料 截面 相同 ， 以 保证 坯料 电流 密度 均匀 ， 从 
而 使 弹簧 坯料 加 热 均 匀 。 为 了 保持 截面 相等 而 不 制 扇 ， 卷 制 后 再 磨 平 或 不 磨 平 。 卷 制 前 端 部 
制 扁 的 结构 ， 卷 制 时 坯料 采用 加 热 炉 加 热 ， 成 形 后 端 部 一 般 并 紧 不 磨 。 

本 章 主要 以 圆 截面 材料 压缩 弹簧 为 对 象 ， 按 照 工艺 流程 的 顺序 ， 介 绍 相 关 的 设备 及 工艺 
装备 、 热 卷 方法 等 内 容 。 热 处 理 、 磨 簧 、 喷 丸 及 强压 处 理 可 参阅 本 书 的 有 关 章 节 。 
2 ”坯料 准备 

坯料 准备 是 热 卷 弹 签 的 第 一 道 工 序 。 它 的 任务 是 根据 弹 签 工作 图 计算 下 料 长 度 后 ， 将 弹 
得 坯料 前 切 成 所 需 的 尺寸 。 
2.1 坯料 长 度 的 估算 

坯料 的 长 度 根 据 加 工 方法 确定 ， 热 卷 弹簧 为 了 减少 端 部 磨 削 量 都 预先 将 材料 两 端 加 工 制 
扁 。 制 扁 会 使 长 度 增加 ， 所 以 坯料 长 度 要 短 于 弹 答 展开 长 度 。 坯 料 长 度 的 选取 与 制 扁 方 法 有 
关 ， 常 用 制 扁 方法 有 碾 压 制 扁 和 锻 打 制 扁 。 

碾 压 机 制 扁 时 坯料 长 度 的 近似 计算 . 


TD 5 
Sr a “pe C0 
锻 打 制 扁 时 坯料 长 度 的 近似 计算 . 
fel ty (4-2) 
cosa 4 
式 中 a 一 一 弹簧 工作 圈 的 螺旋 角 ，; 
一 一 弹簧 中 径 ; 
由 一 一 弹簧 总 圈 数 。 
坯料 长 度 影响 到 弹簧 总 圈 数 的 数值 ， 因 而 在 确定 坯料 长 度 时 ， 应 根据 有 关 标 准 综合 考虑 


各 部 尺寸 及 载荷 的 因素 ， 然 后 给 出 相应 的 坏 料 长 度 及 其 公差 值 ， 经 验证 后 纳入 工艺 。 
2.2 坯料 切断 方法 
热 卷 弹 自 的 材料 切断 方法 ， 分 为 手工 切 料 和 机 械 切 料 。 手 
工 切 料 的 方法 ， 常 用 的 有 码 口 击 断 法 、 锤 击 切断 法 。 机 械 切 料 
的 方法 ， 大 致 可 分 为 冲床 切断 法 和 锯床 切断 法 。 
(1) 艺 口 击 断 法 “在 需要 截断 的 地 方 ， 用 秘 子 佘 出 一 道 缺 
口 ， 然 后 把 坯料 翻转 180。， 用 锤 猛 击 缺 口 背部 ， 使 其 断 开 。 这 
种 方法 比较 简单 ， 缺 点 是 断面 质量 低 ， 端 部 边缘 不 齐 ， 且 有 毛 
刺 ， 在 端 部 锯 遍 时 ， 会 出 现 分 层 、 折 车 等 缺陷 ， 从 而 导致 滩 火 
时 产生 裂纹 。 因 此 ， 使 用 这 种 方法 切 料 时 ， 在 制 扁 前 应 先 修 磨 
断口 。 这 样 ， 将 消耗 人 力 物 力 ， 生 产 率 低 ， 适 合 于 单 件 或 小 批 
量 生产 。 图 4-2” 锤 击 切断 法 示意 图 
(2) 锤 击 切断 法 ”如 图 4-2 所 示 ， 坯 料 放 在 下 剪刀 上 ， 用 1 一 上 剪刀 2 一 下 剪刀 
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锤子 打击 上 剪刀 ， 即 可 切断 坯料 。 这 种 切 料 方法 ， 断 口 平整 ， 不 需 修 整 ， 且 简单 易 行 。 缺 点 
是 生产 率 低 ， 体 力 劳动 强度 大 ， 只 能 切断 截面 较 小 的 坯料 ， 也 只 适合 于 小 批量 生产 。 

(3) 冲床 切断 法 ”这 种 机 械 切 料 方法 ,适合 于 大 批量 生产 。 如 图 4-3 所 示 ， 在 冲床 上 
装 上 专用 的 切断 刀片 将 坯料 切断 。 


为 了 便于 送料 ， 可 适当 调整 切断 
刀片 〈 简 称 切 刀 ) 与 滑 块 的 相对 位 置 ， 


让 坯料 避 开 床 身 ， 可 在 适当 的 地 方 安 十 


装 一 个 挡 板 控制 坯料 如 长 度 ， 就 可 以 ~ 
切 出 所 需 长 度 的 坯料 。 

这 种 切 料 方法 ， 生 产 效率 高 ， 断 
口 质 量 好 ， 容 易 实 现 机 械 化 连续 操作 。 

(4) 锯床 切断 法 ”对 一 些 截 面 直 
径 较 大 的 坯料 ， 上 述 方法 不 能 奏效 时 ， 
可 采用 锯床 下 料 。 这 种 方法 切 料 ， 断 口 质量 高 ， 适 用 性 强 。 但 生产 效率 低 。 

以 上 介绍 的 切断 方法 ,一 般 是 在 室温 下 进行 ( 称 为 冷 切 料 )， 大 多 适合 切断 直径 小 于 
25mm 坯料 。 除 此 以 外 ， 还 有 其 他 多 种 下 料 方法 ， 如 和 氧气 乙 类 切割 、 热 切 料 (将 坯料 切断 处 
加 热 到 750 ~ 800%C ) 等 。 它 们 主要 用 来 切断 直径 大 于 25mm 的 坯料 。 

冲床 下 料 时 ， 冲 床 的 吨位 根据 具体 情况 而 定 ， 一 般 应 注意 留 有 一 定 的 余地 。 切 料 的 刀片 
有 平 口 刀 片 和 圆 口 刀片 (图 4-3)， 前 者 适合 于 剪 切 料 径 小 于 16mm 的 坯料 。 切 刀刃 部 可 做 
成 3" 左 右 的 和 斜 刃 ， 也 可 做 成 平 的 刀刃 。 切 断 刀 片 通常 用 高 碳 工具 钢 制 造 。 热 切 时 ， 用 高 速 
工具 钢 制造 。 刃 部 硬度 为 60 ~65HRC。 弹 簧 钢 也 可 制造 切断 刀片 ， 只 是 寿命 较 短 。 
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大 多 数 热 卷 压缩 螺旋 弹 算 ， 在 卷 制 前 ， 将 坯料 两 端 制 成 断面 尺寸 逐渐 减少 的 矩形 截面 形 
状 ， 这 个 过 程 叫 作 制 忆 ， 也 称 为 锻 局 或 拔尖 。 

也 有 些 单位 ， 由 于 生产 设备 的 限制 ， 在 热 卷 弹 算 前 不 制 忆 ， 下 料 长 度 等 于 展开 长 度 。 
卷 制 后 ， 采 用 专用 夹具 磨 削 端面 ， 或 在 车 床上 进行 车 削 。 有 的 甚至 为 卷 制 方便 起 见 ， 对 
于 非 定 尺 钢 料 ， 可 卷 制 后 再 切断 两 端的 多 余部 分 。 这 种 钢 料 两 端 不 制 扁 的 弹簧 ,没有 文 
撑 面 ， 不 便于 校正 ， 同 时 ， 还 浪费 部 分 材料 。 因 此 ， 对 于 端 部 要 求 并 紧 麻 平 的 弹簧 ， 应 
进行 制 扁 。 

3.1 扁 端 形状 和 尺寸 
扁 端的 形状 如 图 4-4 所 示 。 
其 长 度 1， 宽 度 a 和 厚度 hh 值 约 为 


图 4-3” 切 料 用 刀片 
a) 圆 口 刀片 b) 平 口 刀 片 c) 带 3° 的 斜 刃 的 切 刀 


l= i 34D 


4 
a (4-3) 图 4-4” 扁 端 的 形状 
h=(0.25 ~0.3)d qd 一 坯料 直径 /一 坯料 长 度 

4 一 户 端 宽度 一 扁 端 厚度 


式 中 “了 一 一 弹簧 中 径 ; 
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d 一 一 弹簧 坯料 直径 。 

末端 宽度 有 两 种 ， 一 种 是 未 端 宽度 等 于 弹簧 料 径 d; 男 一 种 是 末端 宽度 为 (0.7 ~0.9)d。 
第 一 种 形状 加 工 方便 ， 其 缺点 是 ， 卷 制 成 弹 筑 后， 末端 容 易 伸 到 签 圈 的 外 部 ， 影 响 安装 ， 甚 
至 还 可 能 引起 折断 。 另 外 ， 还 要 花费 很 多 工时 来 修整 外 圆 或 内 孔 的 多 余部 分 。 第 二 种 形状 是 
合理 的 ， 不 会 引起 端 部 伸 出 圈 外 的 现象 ， 只 是 制 扇 时 稍 复杂 些 。 

制 扁 端 部 厚度 ， 一 般 为 4/4。 料 径 vd 大 23mm 时 ， 端 部 太 薄 会 影响 该 部 分 的 强度 ， 故 可 
适当 加 大 厚度 ， 但 不 得 超过 d/3。 

应 当 注意 的 是 ， 制 扇 厚度 应 考虑 到 磨 削 加 工 或 卷 制 时 的 扁 端 焉 扭 。 因 此 ， 需 要 留 有 一 定 
的 加 工 余 量 ， 即 毛坯 的 制 扁 厚度 ， 应 比 工作 图 要 求 的 厚度 大 一 些 。 这 样 做 的 好 处 是 : 

1) 当 弹 得 端面 的 平整 度 达 不 到 要 求 时 ， 可 以 通过 磨 前 或 车 前 加 工 来 修整 ， 而 不 至 于 使 
扁 端 厚度 小 于 规定 值 。 

2) 卷 制 时 ， 扁 厚 些 容易 掌握 ， 不 容易 使 扁 末 端 焉 扭 。 

热 卷 弹 簧 的 制 扁 长 度 ， 与 支承 圈 数 n, 的 多 少 有 关 。 扁 长 计算 式 (4-1) 适用 于 支承 圈 数 
为 1.5， 即 两 端 各 为 0.75。 弹 千 的 扁 长 公差 荐 用 表 4-1 值 。 旋 线 比 C 值 较 大 时 ， 可 取 负 
ij 差 。 


表 4-1 扁 长 公差 (单位 : mm) 
制 扁 长 度 从 差 制 扁 长 度 公 差 
+5 
<150 生 仿 301 ~500 
-10 
+5 +10 
150 ~ 300 >500 
-10 -20 


一 般 ， 弹 得 工作 图 要 求 弹 得 末端 保持 由 圆 形 逐 渐 过 渡 到 和 矩形 截面 。 但 是 ， 在 卷 制 弹 得 
时 ， 材 料 外 边 受 拉 伸 而 减 薄 ， 而 内 边 受 压 缩 而 增 厚 。 这 样 卷 制 后 的 弹簧 材料 截面 ， 不 是 矩 
区， 而 是 梯形 。 这 种 现象 对 圆 截面 材料 弹簧 影响 不 大 ， 但 对 矩形 截面 弹簧 就 必须 予以 考虑 
了 。 为 了 补偿 这 种 变形 ， 和 矩形 截面 材料 螺旋 弹簧 及 圆 截面 材料 螺旋 弹簧 的 制 局 部 分 ， 其 坯料 


应 预先 制 成 梯形 截面 为 好 。 
除去 肩 长 、 记 帘 、 遍 厚 等 几何 尺寸 外 ， 未 = 一 一 一 了 和 一 一 > 


料 两 扁 端 的 相对 位 置 ( 即 扁 的 方向 ) 在 制造 时 昌 
是 不 容 忽视 的 。 由 于 卷 簧 时 ， 坯 料 不 仅 弯曲 成 ”一 一 和 人 二 一 一 > 
螺旋 形 ， 而 且 自 身 也 有 一 定 的 旋转 ， 而 影响 这 b) 
种 旋转 的 因素 很 多 (如 旋 绕 比 、 加 热 温度 等) ， 图 4.5 扁 向 示意 图 
所 以 ， 确 定 扁 的 方向 也 比较 复杂 。 根 据 经 验 ， i 
一 般 分 为 十 字 扁 和 顺 扁 (图 4-5)， 可 根据 弹 
簧 的 总 圈 数 参照 表 4-2 选取 扁 问 。 
表 4-2 弹簧 坯料 两 端 扇 向 选取 
扁 ”向 总 圈 数 ni 
十 字 扁 3~5.5 8~9 12 ~13.5 16 ~17.5 


顺 扁 6~7.5 10 ~11.5 14~15.5 


3.2 ” 制 扁 的 加 热 

制 扁 前 ， 要 对 棒 料 的 端 部 进行 加 热 。 加 热 设 备 与 一 般 的 银 造 加 热 炉 相同 。 国 内 目前 常用 
的 加 热 方法 有 火焰 加 热 和 电 加 热 两 种 。 火 焰 加 热 (如 煤气 炉 、 焦 炭 炉 、 重 油 炉 等 )， 由 于 燃 
料 来 源 方便 ,设备 费用 低 ， 故 普遍 采用 。 但 劳动 条 件 差 、 加 热 速度 不 高 ， 有 旦 加热 质量 不 易 控 
制 。 电 加 热 (如 电阻 炉 )， 与 火焰 加 热 相 比 ， 则 有 炉 温 易于 控制 、 氧 化 和 脱 碳 少 、 劳 动 条 件 
好 、 便 于 实现 机 械 化 操作 等 优点 ， 但 设备 投资 较 大 。 

os 
加 热 到 规定 的 温度 后 ， 再 逐个 取出 。 这 种 方式 仅 适 合 于 小 批量 生产 。 后 者 是 从 炉 中 取出 一 
坯料 时 ， 同 时 再 装 进 一 根 新 的 坯料 。 这 种 加 料 方法 ， 使 燃料 消耗 比较 稳定 ， ee 
生产 效率 高 ， 适 合 于 大 批量 生产 。 

加 热 过 程 的 有 关 工 艺 参数 如 下 : 

1) 坯料 的 加 热 长 度 ， 一般 为 制 扁 长 度 的 一 倍 。 如 果 扁 的 长 度 较 大 时 ， 可 以 比 扁 长 多 
100 ~ 200mm。 

2) 采用 适当 的 加 热 温度 和 速度 ， 以 防止 氧化 、 脱 碳 、 过 烧 、 过 热 等 缺陷 。 坯 料 的 银 造 
温度 范围 见 表 4-3。 


表 4-3 弹簧 坏 料 的 锻造 温度 范围 


是 温度 /SC 
钢 号 , 
始 锯 终 ” 锻 
65 70 85 .60Mn .65 Mn 1100 800 
55Si2 Mn .60SI2 Mn,60SI2 MnA 1100 850 
SOCrMn SOCrMnA SOCrVA SOCrMnVA 1150 850 


3) 加 热 时 间 按 坯料 直径 计算 ， 一般 为 1min/mm。 

4) 坯料 在 炉 中 应 排列 成 行 ， 加 热 均 匀 ， 防 止 因 过 热 而 引起 的 唱 粒 长 大 ， 和 恶化 金属 的 
性 能 。 

3.3” 制 扁 方 法 

目前 ， 根 据 国内 外 生产 热 卷 弹簧 的 情况 ， 常 见 的 制 扇 方 法 有 下 列 三 种 。 

(1) 锯 锤 制 扁 ”这 种 方法 应 用 较为 普遍 ， 只 要 有 汽 锤 、 压 力 机 的 锻 工 车 间 ， 均 可 采用 ， 
也 可 由 人 工 锻 扁 。 这 种 方法 又 分 为 两 种 , 一 种 是 利用 模具 锻 扁 ， 生 产 效率 较 高 ， 适 合 于 中 批 
量 生 产 。 由 于 制 扁 是 在 模具 中 进行 的 ， 故 扁 的 尺寸 精度 也 较 高 。 男 种 是 在 兰 通 空气 锤 上 延 
伸 锻 制 。 这 种 方法 虽然 简单 、 灵 活性 大 ， 但 要 求 操作 者 技术 熟练 。 

(2) 辊 轧 制 扇 ”这 种 制 扇 方 法 ， 是 由 一 对 旋转 着 的 轧辊 来 完成 的 ， 其 生产 效率 高 ， 适 
合 于 大 批量 生产 。 并 且 这 种 方法 的 适应 性 强 ， 容 易 调 整 制 遍 长 度 和 厚度 ,适合 于 轧 制 各 种 直 
径 的 坯料 。 

图 4-6 为 辊 轧 制 扁 机 的 工作 示意 图 。 上 轧辊 6 由 上 传动 轴 及 固定 在 它 上 面 的 可 调 偏 心 模 
块 1 组 成 。 偏 心 模 块 的 曲面 半径 与 下 胃 辊 4 的 半 f 径 相 等 。 工 作 时 ， 上 传动 轴 由 齿轮 或 其 他 传 
动 装置 驱动 。 需 要 制 扁 的 坏 料 2， 加 热 后 用 手工 或 送料 机 构 咀 入 上 下 两 轧辊 中 间 ， 并 由 限 位 
挡 块 5 来 调节 制 扁 长 度 。 随 着 上 轧辊 的 不 断 转 动 ， 上 下 轧辊 之 间 的 间隙 越 来 越 小 ， 于 是 ， 就 
把 弹 得 坯料 端 部 轧 扁 。 这 种 辊 轧 制 扁 机 的 下 轧辊 没有 驱动 装置 ， 而 是 由 工作 时 ， 坯料 与 它 之 
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d) 


图 4-6 辊 转制 扁 机 的 工作 示意 图 
1 一 可 调 偏 心 模块 ”2 一 坯料 ”3 一 挤 压 器 ”4 一 下 轧辊 5 一 限 位 挡 块 ”6 一 上 轧辊 


间 的 摩擦 力 来 驱动 的 。 

经 过 辊 轧 后 ,往往 扁 的 宽度 大 于 坯料 直径 ， 必 要 时 ， 可 设置 一 个 挤 压 器 3。 在 工作 时 ， 
挤 压 器 由 适当 的 传动 装置 驱动 ， 沿 水 平方 向 往复 运动 ， 它 既 可 以 挤 压 坏 料 制 扁 的 宽度 ， 使 之 
不 超过 坯料 直径 ;又 可 以 在 必要 时 ， 把 制造 三 的 名 称 (或 代号 ) 和 制造 年 月 的 钢 字 打 在 坯 
料 制 扁 部 分 的 窄 边 上 。 

(3) 挤 压制 扇 ”如 图 4-7 所 示 ， 挤 压制 扁 机 由 挤 压 轮 3、 下 模 1 及 驱动 装置 5 组 成 。 下 
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b) 


图 4-7 挤 压 制 扁 工作 示意 图 
a) 送料 b) 制 扁 


1 一 下 模 2 一 坯料 ”3 一 挤 压 轮 。 4 一 限 位 开关 5 一 驱动 装置 (液压 饶 ) 


3 端 部 制 扁 773 


模 1 由 底 模 及 左右 两 块 侧 模板 构成 U 字形 ， 中 间 宽 度 等 于 坯料 直径 (不 同 的 坯料 直径 可 以 
调整 )。 挤 压 轮 的 宽度 略 小 于 下 模 槽 宽 ， 以 便于 顺利 通过 。 为 便于 挤 压 后 脱 料 ， 下 模 的 侧 模 
板 通 过 适当 的 驱动 机 构 ， 使 其 可 开 可 合 。 驱 动 效 性 一 般 采 用 液压 装置 ， 也 可 以 采用 机 械 驱 动 
装置 。 挤 压 轮 无 驱动 装置 工作 时 ， 它 与 料 坏 之 间 的 摩擦 力 使 其 旋转 。 挤 压制 扁 与 辊 轧 制 扁 一 
样 ， 效率 高 、 适 应 性 大 ， 适 合 于 大 批量 生产 。 

挤 压制 扁 的 操作 程序 如 下 : 

1) 用 手工 或 机 械 把 加 热 后 的 坯料 送 入 下 模 的 上 U 形 槽 内 ， 使 坯料 2 端 头 碰 到 限 位 开关 4 
为 止 。 

2) 坯料 2 磁 上 限 位 开关 4 后 ， 于 是 就 起 动 电 磁 阀 ,使 油 氏 活塞 推 动 下 模 问 前 运动 ， 并 
在 挤 压 轮 的 作用 下 ， 使 加 热 的 坯料 挤 压 成 所 要 求 的 形状 。 

3) 由 于 挤 压 轮 与 下 模 U 形 槽 两 侧 稍 有 间 际 ， 于 是 ， 就 会 产生 轻微 的 飞 边 现象 ， 因 此 ， 
需要 用 手工 将 此 飞 边 磨 掉 。 

4) 挤 压 后 ， 需 用 压缩 空气 清除 下 模 U 
形 槽 中 的 残 酒 ， 并 加 上 适当 的 润滑 剂 。 

为 了 便于 卷 制 ， 制 扇 后 ， 常 将 其 中 的 一 
端 或 两 端 弯 成 圆 绝 状 〈 图 4-8) ， 圆 弧 的 内 径 
与 弹簧 的 内 径 一 致 。 

坯料 端 部 的 圆 弧 ， 可 用 手工 或 专用 设备 
制作 。 图 4-8 所 示 是 专用 设备 的 端 圈 弯 弧 机 
构 ， 将 加 热 好 的 坯料 7， 送 入 咬 嘴 3 和 心 轴 4 ee 
之 间 ， 开 动 气 动 立 门 ， 与 气 氏 1 、8 的 活塞 杆 5、9_ 具 条 6_ 圆 盘 7 弹 竹 坏 料 
相连 的 齿 条 5、9 推动 具 轮 2 旋转 ， 于 是 ， 攻 
盘 6 与 咬 嘴 3 一 同 旋转 ， 将 料 坯 端 部 弯曲 成 所 要 求 的 形状 。 转 动 换 向 阀 ， 活 塞 杆 反 向 运动 ， 
圆 盘 6 由 齿 条 5、9 带动 ， 回 到 原来 的 位 置 ， 取 出 料 坯 。 

制 扁 后 的 料 坏 ， 不 要 立即 进行 加 热 及 卷 制 弹 得， 以 免 制 扁 部 分 过 热 ， 使 晶 粒 长 大 ， 造 成 
脆 断 现象 。 

3.4 ” 制 扁 缺陷 

常见 的 制 扇 缺 哆 ， 有 以 下 几 种 : 

(1) 过 烧 ”由 于 加 热 温 度 过 高 ， 或 装 炉 数量 太 多 ， 致 使 加 热 时 间 过 长 ， 造 成 过 烧 。 过 
烧 后 ， 将 会 使 制 扁 部 分 过 早 断 裂 。 

(2) 卷 折 或 分 层 ”由 于 切 料 毛 刺 过 大 及 制 扁 操 作 不 良 而 引起 卷 折 或 分 层 ， 它 也 将 导致 
弹簧 端 部 过 早 损坏 。 

(3) 裂纹 ”如 果 制 扁 时 的 终 锯 温 度 过 低 ， 或 制 扁 后 立即 水 冷 ， 均 会 引起 和 裂纹， 严重 的 
裂纹 将 造成 废品 。 

(4) 阶梯 形 表面 这 种 缺陷 常常 是 在 锤 锻 制 扁 的 过 程 中 ， 由 于 操作 不 良 而 引起 的 。 轻 
微 的 阶梯 形 表面 缺陷 ， 可 了 予以 修 磨 ， 但 严重 的 阶梯 形 表 面 缺 陷 ， 将 导致 弹簧 报废 。 

(5) 几何 尺寸 不 合格 ”这 种 缺陷 可 能 发 生 在 各 种 制 扁 方 法 中 ， 如 制 扁 宽度 大 于 料 径 d， 
制 扁 的 端 头 厚度 小 于 4d/4、 制 扁 长 度 大 于 或 小 于 工艺 规定 的 尺寸 。 这 些 缺 陷 ， 有 时 可 以 返 


图 4-8 端 转弯 弧 机 构 示意 图 


1 
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修 ， 有 时 则 导致 报废 。 
4 卷 制 前 加 热 


弹 得 坯料 的 卷 制 前 加 热 是 一 道 关键 工序 ， 其 质量 好 坏 直 接 影响 着 弹 自 的 质量 。 

坯料 卷 制 时 ， 会 产生 复杂 的 弯曲 及 扭转 变形 ， 对 于 材料 截面 较 大 的 中 、 大 型 弹簧 ， 这 种 
变形 抗力 是 很 大 的 。 为 了 提高 弹 得 材料 的 塑性 ， 降 低 变形 抗力 ， 以 利于 金属 的 变形 和 获得 良 
好 的 金 相 组 织 ， 卷 复 前 ， 需 把 坯料 加 热 。 加 热 时 要 选择 适当 的 温度 和 时 间 ， 避 免 引 发 过 烧 等 
一 些 缺 陷 。 

(1) 加 热 温度 ”加 热 温度 对 保证 卷 簧 质量 很 重要 。 不 同 材 质 的 坯料 ， 其 加 热 温 度 不 尽 
相同 。 碳 素 弹 得 钢 的 加 热 温度 ， 最 高 可 达 950 ~ 1000% 。 由 于 碳 素 钢 本 身 具有 较 好 的 可 逆 
性 ， 在 800 ~900C 温 度 内 ,已 能 满足 卷 筑 的 需要 ， 因 此 ， 加 热 温度 不 必 过 高 。 

锰 钢 的 硬化 性 能 比 碳 钢 好 一 些 ， 脱 碳 倾向 较 小 ， 但 加 热 中 晶 粒 易 长 大 ， 容 易 过 热 ， 相 对 
来 说 ， 比 其 他 钢 易 产 生 裂纹 ， 有 热 脆性 倾向 。 由 于 锰 钢 具有 这 种 过 热 敏 感性 ， 加 热 温度 不 易 
过 高 ， 一 般 控制 在 850 ~900% 之 间 。 

硅钢 ， 特 别 是 硅 锰 钢 ， 是 我 国 应 用 最 广泛 的 热 轧 弹簧 钢 ， 适 用 于 制造 材料 截面 大 的 弹 
得 。 它 具有 很 多 优点 〈 详 见 第 2 草 弹 簧 材料 ) ， 但 最 大 的 缺点 是 加 热 过 程 中 容易 脱 碳 ， 且 温 
度 越 高 ， 脱 碳 就 越 严 重 。 所 以 ， 卷 自 加 热 温度 也 不 宜 过 高 。 一 般 控制 在 900 ~ 950%C 的 温度 
范围 较为 适合 。 

常用 几 种 弹簧 钢 的 卷 自 加热 温度 见 表 4-4。 

表 4-4 常用 几 种 弹簧 钢 的 卷 簧 加 热 温 度 


材料 名 称 材料 牌号 加 热 温度 /% 
碳 素 弹簧 钢 55 .60 .65 800 ~900 
鳃 弹簧 钢 60Mn .65 Mn .70Mn 850 ~ 900 
硅 锰 弹簧 钢 55Si2Mn .60Si2Mn .60Si2MnA 900 ~950 


(2) 加 热 时 间 “加热 时 间 是 指 把 弹 千 坏 料 加 热 到 卷 答 时 所 要 求 温 度 所 必须 耗费 的 时 间 ， 
这 个 时 间 应 该 使 整个 坯料 截面 都 达到 一 样 的 温度 ， 既 保证 烧 透 而 又 均匀 。 同 时 ， 还 应 力求 减 
少 或 避免 造成 过 热 、 过 烧 、 脱 碳 、 氧 化 等 缺陷 。 

由 于 影响 加 热 时 间 的 因素 很 多 ， 如 炉 温 、 加 热 的 最 后 温度 、 材 料 的 种 类 和 尺寸 、 材 料 在 
炉 内 的 排列 位 置 、 加 热 方式 、 装 炉 方 法 等 。 所 以 ， 关 于 加 热 时 间 的 计算 ， 目 前 还 没有 一 个 完 
善 的 计算 方法 。 一 般 ， 在 火焰 加 热 炉 中 ， 采 用 普通 加 热 方 法 时 ， 坯 料 的 加 热 时 间 : (单位 为 
min) 近似 为 


t=1.5d (4-4) 
在 电炉 中 加 热 时 ， 时 间 稍 短 些 ， 近 似 为 
t=(0.8~0.9)d (4-5) 


式 中 qd 一 一 坯料 的 直径 (mm)。 
为 提高 劳动 生产 率 ， 在 燃料 炉 中 ， 常 采用 高 温 快 速 加 热 方 法 。 即 把 炉 温 提 高 到 1000 ~ 
1050%C ,坯料 直径 每 1mm 的 加 热 时 间 缩 短 为 20 ~25s。 严 格 控 制 坯料 在 炉 中 的 停留 时 间 ， 借 
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以 控制 钢 料 的 加 热 温 度 。 

高 温 加 热 方法 是 比较 先进 的 加 热 方法 ， 它 不 仅 提 高 了 生产 效率 ， 而 且 ， 由 于 坯料 在 炉 中 
的 停留 时 间 短 ， 减 轻 或 减少 了 品 粒 长 大 、 过 烧 、 脱 碳 、 氧 化 等 缺陷 ， 提 高 了 弹簧 质量 。 同 
时 ， 也 相应 提高 了 设备 利用 率 。 有 关 资 料 介 绍 ， 普 通 加 热 法 脱 碳 层 为 0.2 ~0.5mm， 而 高 温 
加 热 法 ， 其 脱 碳 层 在 0.2mm 以 下 。 

采用 高 温 快 速 加 热 法 ， 关键 在 于 控制 坯料 在 炉 中 的 停留 时 间 。 一 旦 料 坯 加热 到 规定 的 温 
度 ， 就 应 立即 出 炉 卷 制 。 否 则 ， 时 间 过 长 ， 温 度 过 高 ， 坯 料 便 会 产生 各 种 缺陷 ， 以 致 出 现 
废品 。 

采用 高 温 快 速 加 热 法 加 热 弹 繁 坯 料 时 ， 应 分 批 陆续 装 炉 。 一 次 同时 加 热 的 坯料 数量 n 
(单位 为 件 ) 按 式 (4-6) 计算 . 


ta 
| (4-6 ) 
式 中 ;一 一 坯料 加 热 的 持续 时 间 (min ) ; 
i 每 文 弹 佬 的 卷 制 时 间 (min); 
1 一 一 每 文 弹簧 的 卷 制 辅助 时 间 (min) 。 
(3) 受热 方式 ”坯料 在 炉 中 受热 应 均匀 ， 尤 其 使 用 固体 燃料 炉 加 热 时 ， 更 应 注意 。 同 
时 还 要 保持 炉 温 的 稳定 和 在 炉 内 摆 放 方式 。 如 果 把 环 料 直 接 平 放 在 炉 床 上 加 热 (图 4-9a) ， 
坯料 贴近 炉 床 的 部 分 温度 低 、 加 热 不 均 义 ， 而 且 ， 还 会 延长 加 热 时 间 。 为 了 克服 上 述 缺 点 。 
保证 坯料 受热 均匀 ， 一般 应 采用 料 架 加 热 
(图 4-9b)， 即 将 被 加 热 的 坯料 放 在 30 ~ 
40mm 高 的 料 架 上 ,使 之 周围 都 受热 ， 这 
样 ， 不仅 受热 均匀 ， 而 且 加 热 速度 也 快 ， 
避免 了 局 部 加 热 不 均 的 现象 ， 有 利于 卷 制 ， 
并 保证 了 弹簧 质量 。 7 
此 外 ， 装 炉 坏 料 不 宜 过 多 。 a) b) 
入 EL 2 了 fz ~ 
pe ed 图 4-9 坯料 在 信康 上 的 楼 放 方 式 
2 a) 坯料 直接 平 放 在 炉 床 上 ”b) 坯料 据 放 在 料 架 上 
前 的 加 热 阶 段 。 其 造成 的 原因 主要 是 加 热 
温度 过 高 、 加 热 时 间 太 长 或 每 炉 中 加 热 的 数量 太 多 引起 的 。 
过 热 的 弹 千 ， 内 部 唱 粒 粗大 、 脆 性 增加 。 而 过 烧 的 弹 自 ， 除 了 品 粒 严重 粗大 外 ， 并 在 品 
界 间 发 生 氧 化 。 过 热 的 弹 复 ， 可 以 重新 热处理 ;而 过 烧 的 弹 短 ， 则 无 法 修复 ， 只 有 报废 。 
2) 氧化 和 脱 磺 ”这 也 是 在 弹 得 卷 制 前 加 热 阶段 形成 的 缺陷 。 发 生 和 氧化 的 弹 得 材料 表 
面 ， 形 成 一 层 氧 化 铁皮 。 随 着 氧化 作用 的 增加 ， 弹 得 材料 表面 层 的 部 分 碳 被 烧 掉 ， 形 成 脱 
碳 层 。 
产生 脱 碳 后 ， 严 重地 降低 了 弹簧 的 疲劳 寿命 。 加 热 温 度 越 高 、 加 热 时 间 越 长 ， 则 氧化 与 
脐 碳 就 越 严 重 。 一 般 加 热 炉 加 热 弹 自 坏 料 ， 将 不 可 避免 地 产生 程度 不 同 的 氧化 和 脱 碳 。 防 止 
氧化 和 脱 碳 的 根本 办 法 是 在 加 热 炉 中 通 入 中 性 炉 气 ， 采 用 可 挖 气氛 加 热 。 实 行 高 温 快 速 加 热 
也 可 适当 减轻 氧化 和 脱 碳 现象 。 此 外 ， 对 弹 得 施行 喷 丸 处 理 ， 也 可 以 消除 或 减轻 脱 碳 对 疲劳 
强度 的 影响 。 


单位 :mm 


30 一 40 
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加 热 炉 的 选择 取决 于 卷 制 弹 签 的 批量 、 坯 料 长 度 以 及 本 地 的 能 源 情况 等 。 目 前 ， 常 用 的 
各 种 类 型 的 卷 簧 加 热 炉 或 加 热 装 置 有 : 固体 燃料 反射 六 、 气 体 (或 液体 ) 燃料 加 热 炉 、 电 
阻 炉 以 及 电阻 加 热 装置 等 。 前 三 种 加 热 炉 均 有 各 自 的 设计 规范 ,在 第 5 章 弹簧 的 热处理 有 介 
绍 ， 因 此 ， 这 里 就 不 再 阐述 。 电 阻 加 热 装 置 则 是 弹簧 卷 制 前 加 热 的 一 种 有 特点 的 加 热 方式 ， 
它 往 往 是 弹簧 广 自行 设计 制造 或 委托 有 关 单 位 ， 按 要 求 专门 设计 与 制造 ， 于 是 ， 下 面 将 简单 
介绍 一 下 这 种 加 热 方法 及 其 装置 。 

(1) 电阻 加 热 的 特点 ” 热 卷 弹 得 卷 制 前 的 加 热 ， 采 用 燃料 炉 加 热 时 ， 不仅 效 率 低 、 速 
度 慢 、 设 备 较 复 杂 ， 环 境 污染 严重 ， 而 且 ， 表 面 质量 不 好 ， 脱 碳 和 氧化 严重 ， 还 容易 产生 过 
热 、 过 烧 等 缺陷 ， 使 弹簧 疲劳 寿命 降低 。 为 了 克服 上 述 缺 陷 ， 我 国 的 许多 弹簧 三 采 用 电阻 加 
热 方法 。 这 种 加 热 方法 比 燃料 炉 加 热 优 越 ， 它 不 仅 脱 碳 和 氧化 程度 很 小 、 加 热 速 度 远 远 高 于 
燃料 炉 ， 而 且 ， 由 于 加 热 迅 速 ， 所 以 加 热 至 高 温 时 形成 的 奥 氏 体 晶 粒 很 细 ， 弹 得 材料 的 弹性 
极限 、 疲 劳 强度 及 韧性 都 有 所 提高 。 

(2) 电阻 加 热 的 基本 原理 ”电阻 加 热 也 称 直接 电 加 热 ， 其 原理 是 利用 弹簧 坏 料 本 身 作 
为 导体 ， 通 过 变压器 ， 将 电压 低 、 电 流 强度 大 的 交流 电 接 在 弹簧 坏 料 的 两 端 。 通 电 后 ， 电 流 
通过 坯料 时 ， 由 于 坯料 的 自身 电阻 ， 经 过 电热 转换 ， 而 使 坯料 加 热 到 要 求 的 卷 制 温度 。 

图 4-10 是 弹簧 坏 料 电阻 加 热 装 置 示意 图 。 电 压 (220/380V) 通过 接触 器 1 引入 加 热 变 
压 器 2 内 的 一 次 线圈 上 ， 由 二 次 线圈 输出 低 电 压 ， 通 往 弹 得 坯料 接触 装置 11 上 ， 使 弹 得 坯 
料 13 加 热 到 要 求 的 温度 。 


图 4-10” 弹 繁 坏 料 电 阻 加 热 装置 示意 图 


1 一 接触 器 ”2 一 加 热 变压器 ”3 一 变压器 转换 电压 操纵 盘 4 一 车 间 地 面 母 线 
5 一 母线 用 槽 道 封 闭 钢板 6 一 变压器 供电 导线 7 一 变压器 磁力 感应 仪 
8 一 绝缘 软 线 ”9 一 控制 器 和 机 床 磁力 起 动 器 10 、14 一 热 卷 弹 簧 机 
11 一 弹簧 坯料 夹 紧 器 ”12 一 料 坯 中 间 支 架 13 一 弹簧 坏 料 
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(3) 电阻 加 热 变压器 ”为 把 弹簧 坏 料 加 热 到 所 需 的 温度 ， 就 需要 一 定 热量 和 时 间 。 为 
缩短 加 热 时 间 ， 就 需要 提高 电流 强度 。 一 般 采 用 特殊 变 压 右 进行 降 压 ， 使 电流 强度 提高 。 这 
种 变压器 二 次 线圈 通常 只 有 一 圈 ， 且 面积 很 大 ， 是 由 钢管 做 成 、 里 边 通 有 冷却 水 、 为 了 调整 
电压 ， 在 一 次 线圈 分 成 几 个 接头 ， 这 样 可 以 使 二 次 线圈 的 电压 在 6.34 ~ 17.3V 之 间 变 化 ， 
电流 一 般 为 5000 ~8000A， 频 率 50Hz。 

弹 得 坯料 加 热 时 的 变压器 ， 可 选用 一 台 100kVA 变压器 ， 考 虑 到 经 济 性 、 适 用 较 小 的 弹 
得 坯料 ， 一 般 采 用 两 台 各 为 50kVA 的 变压器 并 联 使 用 ， 料 径 大 时 串联 使 用 。 

1) 变压器 的 有 效 功 率 己 , 为 


eW(T, 1,) 
ea We 


式 中 c 一 一 弹 得 坯料 比 热 ， 一 般 取 c=0.157 ~0. 162kcal/ (kg .SC ); 
W 一 一 弹簧 坯料 的 质量 (kg) ; 

7.、7 一 一 弹 得 料 坯 加热 后 及 加 热 前 的 温度 〈(% ) ; 
:一 一 加 热 时 间 (s); 

变压器 的 有 效 利 用 系数 ( 表 4-5)。 

2) 变压器 视 在 功率 P, 为 


局 
Ce (4-8) 
式 中 P, 一 一 变 压 带 的 有 效 功率 (kVA); 
cospg 一 一 变压器 功率 因数 见 表 4-5。 


表 4-5 被 加 热 件 长 度 世 与 直径 平方 值 中 之 比 与 变压器 有 效 利用 系数 9 和 功率 因数 cosp 的 关系 


多 区 0.5 入 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0 <10 全 
drA]mm 

0.47 0.63 0.70 0.73 0.76 0.78 0. 80 0.82 | 0.85 ~0.90 EE 

08 0.61 0.70 0.73 0.76 0.80 0.81 0. 82 0.83 | 0.85~0.90 = 


3) 变压器 的 计算 功率 P，( 单 位 为 kVA) 为 


已 = VPR (4-9) 
式 中 P 一 一 变 压 右 的 视 在 功率 (kVA); 
K' 一 一 暂 用 系数 ， 一 般 取 天 =0. 85 ~0.9。 
(4) 坯料 加 热 时 间 的 计算 ”弹簧 坯料 的 电阻 加 热 时 间 ， 与 有 效 功率 P,。 本 身 质 量 、 坯 
料 的 比 热 <。、 加 热 温度 7 了 等 因素 有 关 。 根 据 式 (4-7) 估算 加 热 时 间 : 
cW(T. 一人 


‘7 0.24nP, 0 


为 便于 计算 ,对 弹 得 钢坯 料 ， 可 作 如 下 近似 后 得 到 一 个 时 间 4; 的 估计 式 。 即 ， 取 c= 
0. 16kcal/(kg :CC)， 玉 =0.617Lq? x10 (kg) (1 一 坯料 长 度 ， 单 位 为 mm; d 一 料 径 ， 单 位 为 
mm) ，7. -外 =950% ; 99=0.6; P =1VA1000 (一 电流 ， 单 位 为 A; VW 一 电压 ， 单 位 为 V)。 
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将 上 述 数值 和 算式 代入 式 (4-10) ， 则 得 到 现场 使 用 的 电阻 加 热 时 间 近 似 估计 式 : 
t=6.51Ld2/1V (s) (4-11) 


(5) 电阻 加 热 过 程 ”采用 电阻 加 热 方 法 加 热 弹 得 坯料 的 过 程 中 ， 由 于 材料 的 电阻 率 p 
随 着 温度 的 升 高 而 不 断 改 变 ， 所 以 电流 变化 很 大 。 从 通电 加 热 过 程 来 看 ， 开 始 电 流 很 大 ， 主 
要 是 弹簧 坏 料 处 于 低温 状态 ， 电 阻 率 较 小 。 随 着 温度 的 升 高 ， 电 阻 率 增 大 ， 加 上 电压 会 有 些 
波动 所 以 电流 也 发 生 一 些 波动 。 但 是 ， 到 800 时， 电流 就 较为 稳定 。 整 个 加 热 过 程 是 ， 先 
温度 升 得 快 ， 而 后 就 稍 慢 些 。 由 于 加 热 装 置 的 功率 较 大 ， 一 般 不 需要 很 长 的 保温 时 间 ， 即 可 
达到 卷 竹 温度 。 

不 同 电压 档次 的 选择 ， 主 要 是 根据 被 加 热 弹 自 坏 料 的 长 度 、 直 径 及 加 热 时间 的 工艺 要 求 
等 因素 来 确定 ， 一 般 可 通过 试 算 与 经 验 相 结合 的 方法 予以 选取 。 

就 卷 制 加 热 而 言 ， 其 加 热 变压器 一 般 分 为 七 个 档次 ， 二 次 线圈 电压 变化 ， 甚 推荐 值 为 
6.34 ~17.3V。 

(6) 电阻 加 热 装 置 ”电阻 加 热 装置 主要 由 弹簧 坏 料 夹 紧 锅 (简称 夹 料 器 ， 图 4-10 中 的 
件 11) 、 光 电 高 温 计 、 电 气 自动 控制 系统 等 组 成 。 下 面 主要 介绍 一 下 对 夹 料 器 的 要 求 。 

夹 料 器 是 电阻 加 热 装 置 的 一 个 很 重要 的 部 件 ， 通 过 它 把 电流 导入 待 加 热 的 料 坯 ， 它 的 形 
式 和 材料 在 很 大 程度 上 影响 料 坯 的 加 热 质量 。 

根据 夹 料 器 的 工作 特点 ,一 般 要 求 制作 夹 料 器 的 材料 导电 性 好 、 热 损失 小 ， 在 高 温 
下 能 承受 一 定 的 压力 ， 同 时 具有 一 定 的 塑性 ， 以 保证 与 坯料 良好 接触 。 此 外 ， 还 要 求 在 
加 热 温 度 和 较 大 的 压力 下 ， 不 与 弹 先 坏 料 发 生 熔 接 现象 ， 和 否则 ， 将 会 影响 加 热 完 成 后 坏 
料 的 缉 下 。 

目前 ， 常 用 来 制造 夹 料 器 的 材料 有 紫铜 、 巴 氏 合 金 、 铬 镍 合金 等 ， 其 中 以 紫铜 最 好 。 

夹 料 器 的 形状 随 弹 簧 坏 料 的 截面 形状 而 定 。 圆 截面 坏 料 ， 可 采用 V 形 块 式 夹 料 器 。 夹 
料 右 也 可 以 制 成 空心 的 ， 以 便 通 入 冷却 水 。 经 过 一 段 时 间 使 用 后 ， 夹 料 器 会 发 生 较 大 磨损 ， 
这 时 应 及 时 进行 修整 或 更 换 。 
6 弹 筑 的 卷 制 

热 卷 弹簧 一 般 为 有 心 卷 制 ， 热 卷 弹 得 的 卷 制 方法 和 设备 很 多 。 根 据 生产 批量 的 大 小 ， 工 
厂 条 件 选 择 适 当 的 方法 和 设备 。 在 专业 化 工厂 多 数 采用 专用 卷 簧 机 ， 而 一 般 机 械 厂 则 用 简易 
卷 自 机 或 用 普通 车 床 (将 刀 架 改装 为 控制 材料 导向 的 槽 轮 架 ) ， 卷 得 时 应 根据 预制 高 度 一 次 
完成 。 采 用 精度 较 高 的 专用 卷 自 机 卷 簧 ， 生 产 效率 高 ， 卷 纂 质量 也 好 ， 卷 制 成 的 弹 得 基本 不 
需 再 进行 校 整 ,适合 大 批量 生产 。 采 用 简易 卷 得 机 或 普通 车 床 卷 先 ， 需要 操作 人 员 较 多 ， 劳 
动 强度 高 ， 卷 制 成 的 弹簧 还 需 人 工 校 整 和 锤 修 端 面 等 。 

本 节 主 要 介绍 我 国 目前 弹簧 三 常用 的 一 些 卷 制 方法 及 卷 制 设备 。 
6.1 弹簧 的 卷 制 方法 和 卷 制 设备 

(1) 简易 不 开 档 卷 簧 机 及 其 卷 自 ”这 种 卷 壬 机 卷 出 的 弹簧 是 密 圈 的 〈 即 不 开 档 ) ， 卷 制 
以 后 再 用 机 械 或 手工 进行 开 档 ( 即 制作 弹 得 节 距 )， 使 之 符合 图 纸 要 求 的 节 距 。 由 于 这 种 卷 
簧 机 结构 简单 ， 各 弹簧 三 可 自行 制造 或 利用 旧 机 床 改制 ， 目 前 国内 有 些 工 三 仍 采 用 这 种 简易 
不 开 档 卷 簧 机 。 简 易 不 开 档 卷 筑 机 分 为 立 式 和 卧 式 两 种 。 
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立 式 简 易 卷 先 机 如 图 4-11 所 示 。 工 作 时 ， 将 加 热 好 的 坯料 11 的 半圆 端 套 在 心 轴 工 上 ， 
并 用 转盘 2 上 带刺 齿 的 咬 嘴 3 卡 紧 坯料 末端 。 开 动 电动 机 ， 使 转盘 2 旋转 ， 和 带动 坯料 沿 心 轴 
1 卷 绕 。 送 料 滑轮 4 随 着 坯料 在 心 轴 上 的 螺旋 运动 而 沿 着 圆 杆 5 向 上 滑 移 。 项 轮 6 的 作用 是 
待 坯料 卷 绕 到 最 后 一 圈 时 ， 顶 压 料 坏 ， 使 其 末端 与 心 轴 工 贴 紧 。 卷 簧 完毕 后 ， 开 动 气缸 7 和 
8， 通 过 横梁 9 使 心 轴 1 上 升 ， 这 时 的 弹簧 就 被 卡 板 10 挡住 ， 随 着 心 轴 1 上 升 ， 弹 簧 与 心 轴 
1 完全 脱离 。 取 出 弹 纂 ， 转 动 换 向 阀 ， 气 和 所 活塞 退回 ， 心 轴 1 下降， 恢复 到 原来 的 位 置 。 心 
轴 1 下 端 有 一 方 桦 ， 恰好 与 转盘 2 上 的 方 孔 相 配合 ， 并 能 保证 同 轴 。 

绕 制 不 同 规格 的 弹 筑 ， 可 更 换 相应 的 心 轴 、 卡 板 ， 并 将 项 轮 调整 到 相应 的 位 置 。 

臣 式 简易 卷 簧 机 的 结构 与 立 式 相似 ， 只 是 心 轴 在 水 平 位 置 。 与 立 式 简易 卷 簧 机 不 同 的 
是 ， 在 卧 式 简易 卷 簧 机 上 卷 复 时 ， 可 以 采用 人 工 的 办 法 ,使 弹簧 坯料 与 心 轴 垂 直方 向 成 一 交 
角 w (螺旋 角 ) ， 而 卷 制 出 弹簧 的 节 距 来 (图 4-12 ) 。 一 般 手工 卷 制 的 节 距 不 太 精 确 ， 仍 需 
经 校正 。 


FE 料 的 位 置 
咬 嘴 = 
卷 制 开始 时 
坯料 的 位 置 
cz 
图 4-11 立 式 简易 卷 得 机 示意 图 图 4-12 手工 卷 制 弹簧 节 距 示意 图 


1 一 心 轴 2 一 转盘 3 一 咬 嘴 4 滑轮 5 一 圆 杆 6 一 顶 轮 
7、8 一 气缸 ”9 一 横梁 10 一 卡 板 “11 一 坯料 


简易 卷 答 机 卷 制 的 弹簧 ， 其 支承 圈 末 端 常 常 容易 越 出 弹簧 圈 外 ， 因 此 ， 需 用 半圆 锤 修整 
(图 4-13) ， 并 将 端面 压 平整 。 

不 开 档 卷 簧 机 的 最 大 缺点 是 要 增加 一 道 开 档 工序 。 
密 卷 的 弹簧 可 用 手工 或 机 械 通过 枫 形 开 档 工 具 ， 将 弹簧 
节 距 开 到 图 样 规定 的 (或 工艺 规定 的 ) 尺寸 。 

机 械 开 档 装 置 如 图 4-14 所 示 。 横 形 ( 开 档 ) 圆 盘 1 
在 水 平 杆 2 上 可 以 转动 ， 在 气缸 7 的 活塞 带动 下 可 以 上 下 
移动 ， 起 控制 弹簧 间隙 大 小 的 作用 。 圆 辊 3 和 4 能 转动 ， 图 4-13 ”用 半圆 锤 修整 支承 圈 
并 驱动 弹簧 $ 旋转 和 移动 。 开 档 工作 一 般 从 中 间 开 始 ， 完 
成 前 半 部 开 档 后 ， 圆 辊 3 和 4 反 转 ， 再 进行 后 半 部 的 开 档 。 螺 母 6 是 调节 开 档 圆 盘 1 升降 距离 
的 ， 开 档 圆 盘 1 插入 弹簧 深度 武大 ， 其 开 出 的 弹簧 节 距 武大 ， 反 之 则 小 。 节 距 的 大 小 ， 根 据 图 
样 要求 而 定 。 
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(2) 自动 开 档 卷 签 机 及 卷 簧 ”自动 开 档 卷 
簧 机 的 原理 是 利用 螺杆 传动 ， 推 动弹 簧 坯料 移 
动 ， 使 心 轴 旋转 一 周 ， 坯 料 正好 移动 一 个 节 路 ， 
完全 类 似 车 床 切削 螺纹 的 传动 。 

如 图 4-15 所 示 为 自动 开 档 热 卷 弹 得 机 ， 卷 
制 坯料 直径 可 达 50mm、 弹 得 外 径 可 达 400mm、 
弹 答 长 度 可 达 1200mm 的 螺旋 压缩 弹 纂 。 工 作 
时 ， 先 将 加 热 好 的 坯料 从 加 热 炉 中 取出 ， 经 过 
两 导 轮 3 的 中 间 , 插入 心 轴 1 与 卡 盘 5 上 的 咬 
嘴 12 之 间 ， 起 动 主 电动 机 10， 便 带动 心 轴 旋 
转 ， 并 通过 挂 轮 9， 带 动 丝 杠 7 旋转 ， 从 而 通 
过 半 螺 母 8 推动 送料 托 架 4 移动 。 心 轴 的 转动 
与 丝 杠 的 转动 相互 协调 ， 就 卷 制 出 节 距 符合 


: N 1 一 枢 形 〈 开 档 ) 圆 盘 2 一 水 平 杆 3 、4 一 圆 
求 的 弹 敌 。 辊 5 一 弹簧 6 一 螺母 7 一 气 饶 


NINISD INININIAN 
bp pb 
ns a | 


Nr 


YA 
I 和 


图 4-15 ”自动 开 档 卷 纂 机 
1 一 心 轴 2 一 导向 杆 3 一 导 轮 4 一 送料 托 架 5 一 卡 盘 6 一 凸轮 7 一 丝 杠 


8 


半 螺 母 ”9 一 挂 轮 


10 一 主 电动 机 ”11 一 导 杆 回 位 电动 机 ”12 一 咬 嘴 ”13 一 顶 轮 14 一 手 轮 15 一 尾 座 


在 机 床 的 左边 ， 安 装 有 项 轮 装 置 13， 它 的 位 置 调整 到 正好 等 于 弹簧 的 长 度 。 卷 制 到 弹 
得 坯料 的 未 端 时 ， 顶 轮 就 把 它 压 向 心 轴 。 同 时 ， 凸 轮 6 对 半 螺 母 的 联动 作用 ,使 导向 杆 2 的 
移动 停止 ， 也 即 开 档 结束 。 心 轴 这 时 仍然 在 旋转 ， 坯 料 端 部 在 顶 轮 13 的 作用 下 ， 被 压 向 心 


轴 ， 并 且 并 紧 。 


弹簧 坏 料 端 部 的 扇 向 ， 如 果 与 卷 绕 的 方向 不 一 致 ， 可 通过 人 工 ， 


的 位 置 。 


月 


昌 夹 钳 把 它 扭转 到 要 求 


卷 制 结束 后 ， 升 起 顶 轮 装 置 13 、 用 手 轮 14 移 开 尾 座 15， 把 绕 好 的 弹 繁 从 心 轴 上 取出 
来 。 图 4-15 所 示 为 卷 制 右 旋 弹 得 。 若 卷 制 左旋 弹簧 ， 坏 料 则 从 心 轴 下 方 咀 入 ， 心 轴 应 与 图 
示 的 旋转 方向 作 反 向 旋转 。 这 样 在 机 床 挂 轮 中 需 加 一 介 轮 ， 以 调整 心 轴 的 旋转 方向 。 
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该 机 卷 出 的 弹簧 尾 端 容易 凸 出 ， 弹 簧 未 端面 不 平 。 所 以 卷 成 弹 短 还 要 进行 锤 修 端面 和 人 
工 进行 校正 。 其 校正 方法 可 参照 简易 卷 簧 机 卷 制 的 弹簧 的 方法 用 半圆 锤 修正 〈 图 4-13 ) 。 

(3) 自动 退 心 卷 段 机 “如 图 4-16 所 示 ， 工 作 时 ， 主 轴 5 通过 齿轮 2、3 带动 靠 模 1 旋 
转 ， 靠 模 与 心 轴 的 转速 相同 ,但 旋转 方向 相反 。 卷 制 完毕 后 ， 起 动 液压 或 电动 退 心机 构 12 
抽 拔 心 轴 9。 此 时 ， 弹 签 自行 落下 ， 沿 着 心 轴 下 方 的 斜 道 ， 滚 至 弹簧 堆放 处 或 滩 火 槽 内 。 如 
果 将 靠 模 移 至 心 轴 下 面 的 位 置 ， 即 可 卷 制 旋 向 相反 的 弹 签 。 


cel 
b 中 一 一 一 
Dp: 儿 
> 
A 
4 入 6 7 8 9 地 而 
图 4-16 带 靠 模 的 半自动 卷 簧 机 
1 一 螺 距 深 简 靠 模 “2 一 靠 模 齿 轮 ”3 一 主轴 齿轮 ”4 一 变速 箱 5 一 主轴 6 一 牙 
典 式 联 轴 器 7 一 咬 嘴 ”8 一 弹簧 圈 9 一 心 轴 10 一 挡 板 ” 11 一心 
轴 架 ”12 一 液压 或 电动 退 心机 构 ”13 一 靠 模 架 ”14 一 机 身 


该 机 卷 制 的 弹簧 质量 高 ， 基 本 上 不 需要 人 工 校正 。 它 适合 于 品种 少 、 生 产量 大 的 制造 厂 
使 用 ， 生 产 效 率 高 。 缺 点 是 每 卷 制 一 种 弹 答 ， 均 须 制 造 一 个 专用 靠 模 ， 靠 模 不 易 制 造 ， 加 工 
复杂 。 

热 卷 圆柱 螺旋 弹簧 长 期 以 来 采用 先 加 热 卷 绕 ， 再 加 热 整 形 ， 最 后 加 热 深 火 ， 中 温 回 火 的 
工艺 ， 这 种 制造 工艺 ,不 仅 工 序 繁多 、 劳 动 强度 大 、 生 产 周期 长 、 效 率 低 、 燃 料 电力 消耗 
ee ee etd 难以 获得 满意 的 金 相 

织 和 力学 性 能 及 稳定 的 几何 尺寸 ， 从 而 影响 了 产品 质量 ， 特 别 是 弹簧 的 抗 松弛 性 能 及 疲劳 
为 提高 产品 质量 及 劳动 生产 率 ， 改 变 热 卷 段落 后 生产 工艺 ， 扬 州 弹簧 有 限 公 
司 引 进 了 英国 热 卷 簧 机 ， 添 置 国内 配套 设备 ， 实 现 了 先进 的 热 卷 筑 加 工 工 艺 ， 即 一 次 加 热 完 
成 卷 制 、 滩 火 工 序 ， 其 中 加 热 采 用 保护 气氛 电 加 热 ， 卷 绕 采 用 CNC 数控 ， 完 全 克服 了 传统 
工艺 对 弹 得 质量 的 影响 。 

6.2 卷 簧 心 轴 和 预制 高 度 的 确定 

(1) 卷 簧 心 轴 的 确定 ” 卷 签 心 轴 的 尺寸 应 根据 弹簧 内 径 尺 寸 和 旋 绕 比 确定 。 旋 绕 比 C= 
4 ~6 时 ， 心 轴 尺 寸 基本 上 与 弹 自 内 径 相 同 ; 旋 绕 比 小 于 4 时 ， 心 轴 尺 寸 比 弹 得 内 径 大 一 些 ， 
旋 绕 比 大 的 弹簧 ， 心 轴 尺 寸 应 比 弹 纂 内 径 小 0.5 ~ 1. 0mm， 甚 至 更 小 些 。 心 轴 尺 寸 的 确定 ， 
还 受 材料 直径 及 卷 制 温度 等 的 影响 ， 所 以 在 CB 1239. 4 标准 中 规定 的 弹簧 直径 公差 比较 宽 。 
对 一 些 载 荷 特性 要 求 比较 高 及 弹 得 直径 尺寸 严 的 弹 自 ， 只 能 通过 试卷 调整 心 轴 尺寸 ， 来 满足 
弹 得 特性 和 弹 得 直径 偏差 的 要 求 。 

采用 人 工 退 得 或 为 退 得 方便 ， 可 适当 将 心 轴 制 成 圆锥 形 ， 一 般 大 小 端 直径 之 差 可 
为 0. 5mm。 
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(2) 弹簧 预制 高 度 “弹簧 预制 高 度 一 方面 应 根据 弹簧 的 压 并 应 力 、 旋 绕 比 、 材 料 表面 
质量 、 材 料 的 种 类 、 热 处 理 后 的 硬度 等 ， 另 一 方面 由 于 热 卷 弹簧 受热 胀 冷 缩 的 影响 ， 热 的 高 
度 总 是 大 于 冷 的 弹簧 高 度 ; 还 有 当 弹 簧 两 端面 要 磨 削 时 ， 应 充分 考虑 留 出 磨 削 的 余 量 。 因 而 
弹簧 卷 制 高 度 必须 大 于 图 样 规定 的 高 度 ， 这 种 卷 制 高 度 通常 称 预制 高 度 。 预 制 高 度 V6 至 今 
没有 一 个 十 分 可 靠 的 计算 方法 ， 一 般 可 以 采用 下 面 的 经 验 公式 来 大 致 确定 ， 然 后 经 试卷 后 加 
以 修正 。 


Ho =mHo +6 
mm 一 一 系数 ， 取 决 于 旋 绕 比 C 和 扭转 抗 切 强度 +, ， 按 表 4-6 查 取 ; 
5 一 一 漳 筑 的 磨 削 量 。 
表 4-6 确定 预制 高 度 有 6 的 系数 m 值 


旋 绕 比 C 
7,/ MPa 

2.5 3.5 4.5 5.5 6~7 >7~8 >8~10 
800 1.01 1.015 1.02 1. 025 
900 1.01 1.015 1.02 1.03 1. 04 
1000 1.01 1.015 1.02 1.03 1. 04 1.05 
1100 1.01 1. 015 1. 02 1.03 1.04 1.05 1. 06 
1200 1. 015 1. 02 1. 03 1.04 1.05 1. 06 1.08 
1300 1.02 1. 03 1. 04 1.05 1. 06 1.08 1. 10 
1400 1.03 1. 04 1. 05 1.06 1.08 1. 10 1. 12 
1500 1.04 1. 05 1. 06 1.08 1. 10 1. 12 
在 此 特别 要 指出 的 在 卷 制 弹簧 时 的 节 距 过 应 按 预 制 高 度 HI 确定 ， 计 算 公 式 为 


t" = a (4-12) 

7 弹簧 端面 加 工 与 磨 前 设备 

为 了 使 弹簧 端 圈 支 承 面 稳定 和 满足 垂直 度 、 粗 糙 度 的 要 求 ， 对 于 材料 两 端 锯 扁 后 卷 绕 的 
弹簧 端面 要 进行 麻 肖 加工。 磨 削 加 工 一 般 在 砂轮 机 或 专用 的 弹簧 端面 磨床 上 进行 。 对 于 材料 
端 部 未 进行 制 扁 加 工 而 卷 制 的 弹簧 ， 卷 绕 之 后 应 在 车 床 或 铣床 上 把 端 圈 周 长 的 3/4 削 平 ， 然 
后 再 进行 热处理 。 如 果 立 定 处 理 和 强压 处 理 后 弹簧 的 垂直 度 不 合格 ， 可 根据 具体 情况 磨 平 或 
校 整 。 校 整 后 的 弹簧 应 再 按 试验 变形 压缩 3 ~5 次 。 

热 卷 弹簧 端面 的 加 工 ， 绝 大 多 数 均 在 专用 弹簧 磨 簧 机 上 进行 麻 削 。 它 和 冷 卷 弹簧 的 磨 肖 
有 很 大 的 区 别 : 冷 卷 弹 簧 磨 削 时 是 许多 弹簧 先后 连续 进入 两 片 砂轮 之 间 同 时 麻 削 ;而 热 卷 弹 
簧 则 是 逐个 弹簧 的 端面 被 麻 头 磨 削 。 热 卷 弹簧 磨 簧 机 由 夹 基 装置 、 工 作 平台 、 磨 头等 三 部 分 
组 成 。 

1) 夹 紧 装 置 由 YV 形 槽 及 凸轮 压板 构成 〈 见 图 4-17) ， 也 可 用 气动 或 液压 缸 来 压 紧 
弹簧 。 

2) 工作 平台 由 拖 板 、 床 身 和 曲柄 连 杆 构成 〈 见 图 4-18 ) 。 拖 板 在 床 身 的 工作 平台 上 
作 往 复 运动 ， 带 动 被 磨 削 的 弹簧 在 砂轮 的 平面 上 移动 。 

3) 磨 头 “可 以 采用 两 种 式样 的 砂轮 ， 一 种 是 装配 式 砂轮 ( 见 图 4-19a) ， 男 一 种 是 环形 
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图 4-17 磨 簧 机 的 夹 紧 装置 图 4-18 ” 磨 筑 机 的 工作 平台 


1 一 气 氏 ”2 一 压 紧 板 3 一 支架 1 一 曲柄 2 一 连 杆 3 一 拖 板 4 一 床 身 


砂轮 〈 见 图 4-19b) 。 装 配 式 砂轮 的 砂轮 块 
卡 压 在 磨 头 上 ， 砂 轮 块 的 端面 断 续 磨 削 弹 
簧 。 采 用 断 续 磨 削 是 为 了 减少 砂轮 与 弹 筑 
的 接触 面积 ， 避 免 砂 轮 过 大 的 切 前 力 。 男 
外 ， 断 续 磨 削 还 可 以 在 不 切削 的 一 刹那 ， 
增加 动能 ， 保 持 惯 性 ， 同 时 也 便于 散热 ， 
能 节省 能 源 ， 减 小 体积 ， 提 高 安全 性 。 它 
的 缺点 是 会 增加 机 床 的 振动 和 装 印 人 砂轮 的 


麻烦 。 


4 一 V 形 槽 5 一 拖 板 


环形 砂轮 的 模 截 面 是 梯形 ， 梯 形 的 两 9 


b) 
斜 边 有 利于 砂轮 的 夹 紧 。 ed te 
以 上 两 种 磨 策 机 ， 都 要 配备 吸尘器 或 


8 弹 


a) 装配 式 砂轮 b) 环形 砂轮 


用 冷却 液 。 


先 卷 制 的 缺陷 及 其 预防 


卷 制 弹 得 时 ， 和 常见 的 缺陷 如 图 4-20 所 示 。 

(1) 支承 圈 末 端 支出 弹簧 圈 外 ”这 是 一 种 常见 的 卷 纂 缺陷 〈 见 图 4-20a) ， 产 生 这 种 缺 
陷 的 原因 有 : 

1) 如 果 制 扁 时 ， 端 部 弯 成 的 圆 弧 大 于 弹 答 外 径 ， 则 卷 制 后 支承 圈 会 支出 弹 签 圈 外 ; 

2) 如 果 制 扁 后 ， 不 将 端 部 弯 成 圆 产 ， 则 会 因 咬 嘴 夹 紧 坯料 端 头 不 力 ， 坯 料 端 部 支出 
圈 外 ; 

3) 卷 制 最 后 一 圈 时 ， 顶 轮作 用 不 良 也 会 导致 坯料 支出 圈 外 。 

纠正 的 方法 : 

1) 制 遍 后 ， 端 部 弯 成 的 圆 弧 半径 要 适当 ， 


2) 
3) 


改进 卷 簧 机 的 咬 嘴 ， 使 之 能 把 坯料 夹 紧 ; 
调整 好 顶 轮 的 位 置 ， 并 改进 顶 轮 的 结构 ， 使 最 后 一 圈 能 被 项 轮 压 向 心 轴 ; 
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a) b) 


d) e) 


图 4-20 弹簧 卷 制 的 稼 见 缺陷 
a) 末端 支出 弹簧 圈 外 b) 弹 得 末端 反 背 ec) 弹簧 轴线 倾斜 过 大 d) 弹簧 节 距 不 均匀 e) 弹簧 轴线 弯曲 


4) 采用 半圆 锤 校 正 〈 见 图 4-13) 。 

(2) 弹 得 末端 反 背 ”弹簧 支承 圈 末 端 制 扁 部 分 扭曲 变形 ， 案 面 倾斜 或 垂直 于 端 部 平面 ， 
实践 中 称 这 种 现 反 背 ( 见 图 4-20b)。 

产生 这 种 缺陷 的 主要 原因 是 ， 制 扁 时 的 扁 向 不 十 分 恰当 ， 卷 制 到 最 后 一 圈 时 ， 送 料 未 用 
来 钳 把 环 料 扭 正 所 致 。 一 般 ， 制 扁 部 分 越 薄 ， 越 容易 产生 反 背 。 纠 正 这 种 缺陷 的 方法 ， 改 善 
制 扁 的 扁 向 ， 注 意 操作 。 产 生 这 种 缺陷 的 弹簧 ， 一 般 是 可 以 修复 使 用 。 个 别 严 重 的 也 会 造成 
废品 。 

(3) 弹簧 倾斜 过 大 ”弹簧 的 垂直 度 超 差 过 多 。 弹 簧 轴线 倾斜 过 大 (图 4-20c) ， 磨 
削 也 修正 不 过 来 ， 就 出 现 此 缺陷 。 一 般 来 说 ， 弹 簧 的 自由 高 度 加 与 其 中 径 D 之 比 ( 即 
高 径 比 思 /D) 越 大 ， 旋 绕 比 C 越 小 ， 就 越 容易 产生 这 种 缺陷 。 产 生 这 种 缺陷 的 原因 主 
要 是 : 

1) 校正 时 调整 时 间 过 长 ， 弹 簧 温度 下 降 到 很 低 时 ， 继 续 进 行 调整 工作 。 结 果 ， 表 面 看 
来 似乎 调整 好 了 ， 垂 直 度 符合 要 求 。 但 是 ， 由 于 随 着 温度 的 降低 ， 弹 簧 材料 的 塑性 减 小 ， 弹 
性 增加 ， 弹 簧 的 形状 变 得 不 稳定 。 一 且 遇 到 适当 条 件 〈 如 加 热 或 振动 ) ， 又 恢复 到 原来 的 
形状 。 

2) 卷 制 后 的 弹簧 端 部 不 平 ， 可 能 是 制 扁 部 分 的 尺寸 不 当 或 卷 制 时 的 端 圈 未 并 紧 等 因素 
造成 的 。 

3) 卷 制 前 加 热 时 ， 弹 得 坯料 各 部 分 的 温度 不 均匀 。 

防止 的 办 法 是 ， 针 对 以 上 原因 ， 采 取 相 应 的 措施 。 一 般 来 说 ， 产 生 这 种 缺陷 的 弹 签 ， 经 
返修 处 理 后 可 以 使 用 。 

(4) 弹 得 节 距 不 均匀 ”螺旋 弹簧 的 节 距 不 均匀 度 超 差 (图 4-20d)， 属 于 一 种 卷 筑 缺陷 。 
造成 的 原因 主要 是 

1) 卷 筑 机 精度 低 ， 丝 杠 或 挂 轮 调整 不 准确 ， 导 致 卷 制 后 弹 签 的 节 距 不 等 ; 
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2) 卷 簧 后 的 调整 (特别 是 人 工 调整 时 ) 不 当 ， 节 距 未 能 调整 均匀 。 

防止 的 办 法 ， 应 及 时 维修 或 更 新 卷 得 机 ， 采 用 机 械 开 档 方法 ， 提 高 调整 工 的 操作 水 平 ， 
一 般 节 距 不 均匀 的 弹 签 ， 可 以 进行 返修 处 理 。 

(5) 弹 得 弯曲 变形 ”造成 弹 签 弯 曲 变 形 (图 4-20e) 的 原因 和 预防 方法 ， 基 本 上 与 弹 得 
的 倾斜 变形 相同 。 有 这 种 缺陷 的 弹簧 不 容易 修正 ， 往 往 造成 废品 。 

(6) 卷 得 裂纹 ” 卷 簧 时 ， 弹 先 材 料 产 生 裂 纹 ， 一 般 将 是 无 法 挽救 的 上 废品。 产生 卷 簧 裂 
纹 的 原因 有 : 

1) 原材料 本 身 有 伤痕 、 折 释 和 细微 裂纹 等 缺陷， 经 加 热 卷 制 后 进一步 扩大 。 

2) 卷 制 时 ， 弹 得 坯料 的 加 热 温度 过 低 ， 未 达到 卷 制 塑性 的 要 求 ， 在 卷 制 过 程 中 ， 材 料 
的 卷 制 应 力 超 过 了 其 本 身 的 极限 应 力 ， 因 而 产生 裂纹 。 

预防 的 办 法 : 

1) 加 强 原材料 检验 ， 尽 可 能 采用 先进 的 探伤 方法 。 

2) 按 工 艺 规定 的 温度 加 热 弹 簧 坏 料 。 

(7) 擦 伤 及 锤 痕 ”这 也 是 热 卷 弹簧 的 常见 缺陷 之 一 。 造 成 的 原因 是 ; 

1) 卷 得 机 的 送料 辊 或 覃 不 光滑 ， 工 具 粗 炸 ， 均 可 造成 弹 短 擦 伤 划 痕 。 

2) 锤 击 修正 弹簧 端 部 形状 时 ， 常 常 由 于 操作 不 当 ， 造 成 弹簧 材料 上 的 严重 锤 痕 。 这 些 
探伤 和 划 痕 往往 会 产生 应 力 集中 。 严 重 时 会 导致 弹 往 早期 断裂 ， 应 尽力 避免 之 。 

预防 的 方法 : 

1) 及 时 修 磨 送料 辊 或 构 ， 以 防止 探伤 。 尽 量 采 用 硬度 高 、 耐 磨 性 好 的 材料 制造 。 

2) 锤 击 时 应 避免 打 在 弹簧 工作 圈 上 。 锤 子 的 端 部 不 应 有 棱角 ， 要 适当 修 圆 。 

(8) 弹 得 直径 不 合格 ”由 于 心 轴 直 径 选 择 不 当 。 注 意 正确 地 选择 心 轴 直 径 ， 这 种 缺陷 
是 可 以 避免 的 。 

附 ” 热 卷 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 ”技术 条 件 (GB/T 23934 一 2015 ) 

该 标准 规定 了 热 卷 圆规 面 圆 柱 螺旋 压缩 弹簧 的 技术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 及 包装 、 
标志 、 运 输 、 贮 存 要 求 等 。 

该 标准 适用 于 热 卷 圆规 面 圆 柱 螺旋 压缩 弹簧 (以 下 简称 弹簧 ) 。 该 标准 不 适用 于 特殊 要 
求 的 弹簧 。 
1. 结构 型 式 
弹簧 端 部 结构 型 式 见 表 4-7。 


代 号 简 ”图 端 部 结构 型 式 


从 


RYI 图 两 端 圈 并 紧 磨 平 


RYI () 两 端 轿 并 紧 不 麻 
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( 续 ) 
ee Se 请 部 结构 型 式 
二 
WY 《D 
RY 亚 NS 两 端 圈 制 扁 .并 紧 磨 平 
- A 
RYNV by KD 两 端 圈 制 扇 .并 紧 不 磨 
2. 技术 要 求 
产品 应 按 经 规定 程序 批准 的 产品 图 样 及 技术 文件 制造 。 
(1) 材料 


1) 弹簧 材料 一 般 采 用 GB/T 1222 中 规定 的 60Si2Mn、60Si2MnA、50CrVA、55SiCrA、 
55CrMnA、60CrMnA、60CrMnBA、60Si2CrA 以 及 60Si2CrVA 等 。 若 需 用 其 他 材料 时 ， 由 供 
需 双 方 商定 。 

2) 弹簧 材料 的 质量 应 符合 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 必 须 备 有 材料 供应 商 的 质量 证 明 书 ， 
并 经 复 验 合格 后 方 可 使 用 。 

(2) 极限 偏差 等 级 

弹簧 特性 和 尺寸 的 极限 偏差 分 为 T、1、2、3 四 个 等 级 ， 一 般 情 况 下 选用 1、2、3 级 ， 
特殊 情况 下 选用 T 级 ， 各 项 目的 等 级 应 根据 使 用 需要 ， 分 别 独立 选 定 。 

(3) 极限 偏差 的 适用 条 件 ”该 标准 给 出 的 弹簧 特性 和 尺寸 的 极限 偏差 适用 条 件 如 下 ， 
不 符合 下 列 条 件 的 弹簧 特性 和 尺寸 的 极限 偏差 由 供需 双方 商定 。 

1) 自由 高 度 : 三 9000mm。 

2) 旋 绕 比 : 3 ~12。 

3) 高 径 比 : 0.8 ~4。 

4) 有 效 圈 : =3 圈 。 

5) 节 距 : <0.5D。 

6) 材料 直径 : 8 ~ 60mm。 

7) 弹簧 中 径 : 入 460mm。 

(4) 尺寸 参数 及 极限 偏差 

1) 内 径 或 外 径 。 弹 簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 按 表 4-8 的 规定 。 


表 4-8 (单位 : mm) 
自由 高 度 精度 等 级 
Ho 1 2 3 
<250 +0.008D, 最 小 鞋 0.8 +0.01D, 最 小 +1.0 +0. 0157 ,最 小 +1.5 | +0.02D, 最 小 +2.0 
>250 ~ 500 0.008D, 最 小 +1.0 土 0.01D, 最 小 +1.5 +0. 015 刀 ,最 小 +2.0 | +0.02D, 最 小 +2.5 
>500 土 0.008D, 最 小 +1.5 +0.017D ,最 小 + 上 2.0 +0.015D, 最 小 +2.5 | +0.02D, 最 小 +3.0 
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2) 自由 高 度 。 弹 簧 自由 高 度 的 极限 偏差 按 表 4-9 的 规定 。 当 弹 自 有 特性 要 求 时 ， 自 由 
高 度 作 为 参考 。 


表 4-9 (单位 : mm) 
精度 等 级 T 1 2 3 
极限 偏差 +0.01 本 ,最 小 1.5 | +0.015 本 ,最 小 £2.0 | 0.021 ,最 小 +3.0 | 0.031, 最 小 £4.0 


3) 总 圈 数 。 当 未 规定 弹 得 特性 要 求 时 ， 总 圈 数 的 极限 偏差 为 +1/4 圈 。 当 规定 弹簧 有 
特性 要 求 时 ， 不 规定 总 圈 数 的 极限 偏差 。 

4) 重 直 度 。 对 端 部 结构 型 式 为 RYT 和 RY 于 的 弹 筠 ， 在 自由 状态 下 ,弹簧 轴 心 线 对 两 
端面 的 垂直 度 按 表 4-10 的 规定 。 


表 4-10 (单位 : mm) 
a 精度 等 级 
自由 高 度 西 
T 1 2 3 
<500 0.017H, 0. 026, 0. 035H, 0. 050H, 
> 500 0. 026H, 0.035, 0.050H, 0. 070H, 


对 端 部 结构 型 式 为 RY 和 RYIV 的 弹簧 ， 在 自由 状态 下 ， 弹 簧 轴 心 线 对 两 端面 的 重 直 
度 由 供需 双方 商定 。 

5) 直线 度 。 弹 簧 的 直线 度 应 不 超过 其 重 直 度 之 半 。 

6) 节 距 均匀 度 。 等 节 距 的 弹簧 压缩 到 全 变形 量 的 80% 时， 其 有 效 圈 之 间 不 得 相互 接 
触 。 弹 簧 压缩 到 全 变形 量 的 80% 的 负荷 应 不 大 于 试验 负荷 。 

7) 压 并 高 度 。 弹 簧 的 压 并 高 度 原 则 上 不 作 规定 。 要 求 规定 压 并 高 度 时 ， 根 据 弹 簧 端 部 
型 式 ， 压 并 高 度 应 不 超过 下 列 数值 。 

@ 对 端 部 结构 型 式 为 RYIT 和 RY 于 的 弹簧 . 


H,<(n -0. 3) ” dax (4-13) 
@ 对 端 部 结构 型 式 为 RY 了 的 弹簧 : 
Hi(n +1.1) ds (4-14) 


式 中 甩 一 一 压 并 高 度 (mm) ; 
总 圈 数 (图 ) 

dss 一 材料 最 大 直径 〈 材 料 直径 + 极限 偏差 的 最 大 值 ) (mm) 。 

@ 对 端 部 结构 型 式 为 RYIV 的 弹簧 ， 其 压 并 高 度 由 供需 双方 商定 。 

(5) 弹 竹 特性 及 极限 偏差 ”弹簧 特性 的 极限 偏差 根据 供需 双方 协议 ， 多 许 不 对 称 使 用 ， 
其 公差 值 不 变 。 

1) 弹 货 特性 。 弹 催 特 性 应 符合 以 下 四 或 @ 规 定 。 特 殊 需要 时 ， 还 应 符合 的 规定 。 

指定 负荷 应 不 超过 试验 负荷 的 80% ， 试 验 负荷 见 3.2。 

@D 指定 一 点 负荷 下 的 高 度 ， 其 对 应 的 变形 量 应 在 全 变形 量 的 20% ~80% 之 间 。 如 果 指 
定 两 点 以 上 负荷 下 的 高 度 ， 则 由 供需 双方 协议 。 

@ 指定 一 点 高 度 下 的 负荷 ， 此 时 的 变形 量 应 在 全 变形 量 的 20% ~80% 之 间 。 如 果 指 定 
两 点 以 上 高 度 下 的 负荷 ， 则 由 供需 双方 协议 。 


a 


188 第 4 章 热 成 形 螺 旋 压 缩 弹 答 的 制造 技术 


@) 弹 筑 刚度， 弹簧 刚度 是 按 全 变形 量 30% ~70% 之 间 的 两 负荷 点 的 负荷 差 与 变形 量 差 
之 比 来 确定 。 

2) 极限 偏差 。 

@ 指定 负荷 下 的 高 度 的 极限 偏差 按 表 4-11 的 规定 。 


表 4-11 (单位 : mm) 
精度 等 级 T 1 2 3 
极限 偏差 土 0. 037 最 小 土 1.5 土 0. 051 最 小 + 上 2.5 +0. 10f, 最 小 +5.0 土 0. 15f, 最 小 土 7.4 


@) 指定 高 度 下 的 负荷 的 极限 偏差 按 表 4-12 的 规定 。 


表 4-12 (单位 : N) 
精度 等 级 下 1 2 3 
+0.03F +0.05F +0. 10F +0. 15F 
极限 偏差 最 小 +t1.5(mm) x 最 小 +2.5(mm) x 最 小 +5.0(mm) x 最 小 +7.5(mm) x 
F'(N/mm) F'(N/mm) F'(N/mm) F'(N/mm) 


@) 弹簧 刚度 的 极限 偏差 为 +10% ， 使 用 上 对 精度 有 特殊 要 求 的 弹簧 可 选 上 5% 。 当 规定 
了 弹簧 刚度 的 极限 偏差 时 ， 一 般 不 再 规定 指定 负荷 下 的 高 度 的 极限 偏差 或 指定 高 度 下 的 负荷 
的 极限 偏差 。 

(6) 永久 变形 ”弹簧 成 品 的 永久 变形 不 得 大 于 自由 高 度 的 0.5%。 

(7) 端 圈 加 工 ”弹簧 支承 面部 分 进行 制 扁 或 磨 削 加 工时 ， 制 扁 部 分 或 磨 削 部 分 的 长 度 
约 为 3/4 圈 ， 端 头 厚度 约 为 材料 直径 的 1/4。 

(8) 热处理 弹簧 成 形 后 ， 应 进行 热处理 ， 即 济 火 、 退 火 处 理 。 

(9) 硬度 

1) 表面 硬度 。 除 非 另 有 规定 ， 弹 簧 退火 后 的 表面 硬度 ， 一般 情况 在 392HBW ~ 
535HBW (或 42HRC ~52HRC) 范围 内 选取 ， 同 一 批 产 品 的 硬度 范围 应 不 超过 50 个 HBW 
单位 (或 5 个 HRC 单位 )。 

2) 心 部 硬度 。 一 般 不 作 规定 ， 需 要 时 由 供需 双方 协商 。 

(10) 脱 碳 对 采用 热 轧 圈 钢 的 弹簧 ， 济 火 、 退 火 后 其 单 边 脱 碳 层 〈 全 脱 碳 + 部 分 脱 
碳 ) 的 深度 ， 允 许 为 原材料 标准 规定 的 脱 碳 深度 再 增加 材料 直径 的 0. 5% 。 

对 采用 银 亮 钢 的 弹簧 ， 济 火 、 退 火 后 不 允许 有 全 脱 碳 ， 部 分 脱 碳 的 深度 应 小 于 0. 1mm + 
0. 5% d， 并 且 脱 碳 的 最 大 深度 应 不 大 于 0. 3mm。 

(11) 蝇 粒 度 ”弹簧 的 唱 粒 度 应 不 低 于 5 级 。 

(12) 喷 丸 强化 ” 当 图 样 有 规定 时 ， 应 按 JBAT 10802 规定 进行 喷 丸 强化 处 理 。 

(13) 表面 质量 弹簧 表面 不 允许 存在 对 使 用 有 定 的 伤痕 、 裂 纹 等 缺陷 。 

(14) 表面 处 理 ”弹簧 表面 处 理应 在 产品 图 样 中 注 明 ， 其 处 理 的 介质 、 方 法 应 符合 相应 
的 环境 保护 法 规 ， 但 弹簧 应 尽量 避免 采用 可 能 导致 所 脆 的 表面 处 理 方法 。 

(15) 其 他 要 求 ”根据 需要 ， 可 在 图 样 中 对 弹簧 规定 下 列 要 求 : 

1) 立定 处 理 、 强 压 处 理 、 加 温 立 定 处 理 和 加 温 强 压 处 理 。 

2) 磁粉 检测 。 

3) 疲劳 寿命 。 
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弹簧 有 特殊 技术 要 求 时 ， 由 供需 双方 协商 规定 。 

3. 试验 方法 

(1) 永久 变形 ”将 弹簧 用 试验 负荷 压缩 三 次 ， 测 量 第 二 次 和 第 三 次 压缩 后 自由 高 度 的 
变化 值 。 当 试验 负荷 高 于 压 并 负荷 时 ， 则 该 压 并 负荷 就 被 视 为 试验 负荷 。 

(2) 弹簧 特性 ”弹簧 特性 的 测定 应 在 精度 不 低 于 +1% 的 弹簧 试验 机 上 进行 。 

弹簧 特性 的 测定 ， 是 将 弹簧 压缩 一 次 到 试验 负荷 后 进行 。 试 验 负荷 按 表 4-13 规定 的 试 
验 应 力 计 算 。 


表 4-13 (单位 : MPa) 


材料 60Si2Mn .60Si2MnA .50CrVA .60CrMnA .60CrMnBA .60Si2CrA .60Si2CrVA 


试验 应 力 710 ~ 890 


注 : 硬度 范围 为 下 限 ， 试 验 应力 则 取 下 限 ; 硬度 范围 为 上 限 ， 试 验 应 力 则 取 上 限 。 


试验 负荷 按 式 (4-15) 计算 : 


md 
F, gD"s (4-15) 
式 中 下 ,一 一 试验 负荷 (N) ; 
人 试验 应 力 (MPa ) ; 


d 一 一 材料 直径 ( mm); 
吃 一 一 弹簧 中 径 (mm) 。 

(3) 硬度 ”弹簧 硬度 按 GB/T 230. 1 或 GB/T 231. 1 的 规定 检验 。 

表面 硬度 的 测定 通常 在 弹簧 表面 上 不 影响 使 用 寿命 的 区 域 去 除 脱 碳 后 进行 。 

心 部 硬度 的 测定 可 在 随 炉 试 棒 上 进行 ， 在 弹 鞭 上 进行 心 部 硬度 的 测定 时 由 供需 双方 
商定 。 

注 : 随 炉 试 棒 应 与 用 来 制作 弹簧 的 材料 相同 ， 其 长 度 不 小 于 材料 直径 的 5 倍 ， 并 且 其 热处理 制度 与 弹 
簧 热处理 相同 。 

(4) 脱 碳 弹簧 脱 碳 深度 按 GB/T 224 的 规定 检验 。 

脱 碳 深度 的 测定 可 在 随 炉 试 棒 上 进行 ， 在 弹簧 上 进行 脱 碳 深度 的 测定 时 由 供需 双方 商定 。 

(5) 蝇 粒 度 ” ”弹簧 晶 粒度 按 GB/T 6394 的 规定 检验 。 

晶 粒 度 的 测定 可 在 随 炉 试 棒 上 进行 ， 在 弹簧 上 进行 晶 粒 度 的 测定 时 由 供需 双方 商定 。 

(6) 内 径 或 外 径 用 分 度 值 小 于 或 等 于 0.02mm 的 通用 量具 或 专用 量具 测量 。 图 样 上 
注 明 内 径 的 测量 内 径 ， 并 以 内 径 的 最 小 值 为 准 ; 标明 外 径 或 中 径 的 测量 外 径 ， 并 以 外 径 最 大 
值 为 准 。 

(7) 自由 高 度 自由 高 度 用 精度 适宜 的 通用 量具 或 专用 量具 测量 ， 以 其 最 大 值 为 准 。 
当 自 重 影响 自由 高 度 测 量 时 ， 应 将 弹簧 水 平 放置 测量 。 

(8) 垂直 度 ”对 端 部 形式 为 RYI 和 RY 亚 的 弹簧 ， 按 图 4-21 所 示 方 法 ， 用 2 级 精度 平 
板 、3 级 精度 直角 尺 和 专用 量具 测量 。 在 无 负荷 状态 下 将 弹簧 坚 直 放 在 平板 上 如 图 4-21 所 
示 ， 将 弹簧 转动 一 周 后 检查 另 一 端 ( 端 头 至 172 圈 处 考核 相 邻 的 第 二 圈 ) 外 圆 素 线 与 直角 
尺 之 间 的 最 大 距离 A， 即 为 重 直 度 偏 差 。 对 端 部 形式 为 RYI 和 RYIV 的 弹簧 ， 其 重 直 度 的 检 
验 由 供需 双方 商定 。 

(9) 直线 度 如 图 4-22 所 示 方 法 ， 将 弹簧 水 平 放置 在 2 级 精度 平板 上 ， 将 弹簧 转动 一 
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周 ， 用 适宜 的 量具 测量 弹簧 外 圆 素 线 与 平板 之 间 的 最 大 间隙 值 人 A'。 


-大 Ji 


图 4-21 垂直 度 图 4-22 直线 度 


(10) 压 并 高 度 测定 压 并 高 度 所 施加 的 负荷 小 于 等 于 1.5 倍 理论 压 并 负荷 ， 用 适宜 精 
度 的 量具 测量 弹簧 高 度 ， 施 加 负荷 的 方法 应 由 供需 双方 商定 。 
(11) 喷 丸 强化 按 JBMT 10802 规定 的 方法 检查 喷 丸 强度 和 表面 履 盖 率 。 
(12) 表面 质量 一 般 采 用 目测 或 用 5 倍 放大 镜 检 查 。 
(13) 表面 处 理 弹簧 表面 处 理 按 有 关 技 术 标 准 或 协议 规定 进行 。 
(14) 其 他 要 求 ” 弹 簧 磁粉 检测 按 ]B/T 7367 的 规定 执行 。 弹 簧 疲劳 试验 按 GB/T 16947 
的 规定 执行 。 弹 簧 的 立定 处 理 、 加 温 立 定 处 理 、 强 压 处 理 和 加 温 强 压 处 理 等 按 产品 图 样 、 相 
关 标 准 执行 。 
4. 检验 规则 
(1) 产品 的 验收 抽样 检查 按 JB/T 7944 的 规定 ， 也 可 按 供需 双方 商定 。 
(2) 产品 的 检验 项 目 : a) 永久 变形 ; b) 弹簧 特性 ; c) 内 径 或 外 径 ; d) 自由 高 度 ; 
e) 垂 直 度 ; f) 直线 度 ; g) 总 圈 数 ; h) 节 距 均匀 度 ; i) 表面 硬度 ; j) 表面 质量 ; k) 表 
面 处 理 ; 1]) 心 部 硬度 ; m) 脱 碳 ; n) 晶 粒 度 ; 0) 疲劳 寿命 。 
(3) 弹簧 检查 项 目 分 类 : 弹簧 检验 项 目 分 类 见 表 4-14。 
表 4-14 
A 缺陷 项 目 B 缺陷 项 目 C 缺陷 项 目 
弹 筑 特性 .内径 或 外 径 、 表 面 质量 . 表 | ， 垩 直 度 、 直 狐 度 ,自由 高 度 . 总 图 


脱 碳 , 心 部 硬度 . 晶 粒 度 ,疲劳 寿命 数 . 压 并 高 度 、 节 距 均 匀 度 、 表 面 
人 硬度、 永久 变形 处 理 


注 : 图 样 有 要 求 时 ， 心 部 硬度 、 唱 粒度 和 疲劳 寿命 可 作为 A 缺陷 项 目 进行 检查 。 
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1 金属 学 及 钢 的 热处理 基本 知识 


1.1 金属 晶体 结构 
1.1.1 晶体 与 晶 格 
固态 物质 按 内 部 质点 〈 原 子 或 分 子 ) 排列 的 特点 分 为 晶体 与 非 晶 体 。 自 然 界 中 除 少 数 
物质 〈( 如 石蜡 、 沥 青 、 普 通 玻璃 、 松 香 等 ) 外 ， 绝 大 多 数 无 机 非 金 属 物质 都 是 晶体 ， 一 般 
情况 下 ， 金 属 及 其 合金 多 为 晶体 结构 。 
常见 金属 晶 格 类 型 : 体 心 立方 晶 格 、 面 心 立 方 晶 格 、 密 排 六 方 晶 格 ， 如 图 5$-1 所 示 。 


晶 格 类 型 晶 格 构造 


体 心 立 方 晶 格 


面 心 立方 晶 格 


密 排 立方 晶 格 


图 5-1 常见 的 金属 晶 格 类 型 


体 心 立方 晶 格 : 体 心 立方 晶 格 的 晶 胞 是 一 个 立方 体 ， 立 方 体 的 八 个 顶 角 和 立方 体 的 中 心 
各 有 一 个 原子 。 具 有 体 心 立方 晶 格 的 金属 有 : a-Fe (温度 低 于 912%C 的 铁 ) 、 铬 (Cr) 、 钨 
(W)、 钼 (Mo)、 钒 (V)、B-Ti (温度 在 883 ~ 1668% 的 钛 ) 等 。 

面 心 立方 晶 格 : 面 心 立方 晶 格 的 晶 胞 是 一 个 立方 体 ， 立 方 体 的 八 个 顶 角 和 六 个 面 的 中 心 
各 有 一 个 原子 。 属 于 面 心 立方 的 金属 有 : y-Fe (温度 在 912 ~ 1394% 的 铁 )、 铝 (AL) 、 铜 
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(Cu)、 银 (Ag)、 金 (Au)、 旬 (Ni) 等 。 

密 排 六 方 唱 格 : 密 排 六 方 晶 格 的 晶 胞 是 一 个 上 下 底面 为 正六 边 形 的 六 柱 体 ， 在 六 柱 体 的 
十 二 个 顶 角 和 上 、 下 底面 的 中 心 各 有 一 个 原子 ,六 柱 体 的 中 间 还 有 三 个 原子 。 具 有 密 排 六 方 
品格 的 金属 有 : 镁 (Mg)、 匀 (Zn)、a-Ti (温度 低 于 883%C 的 钛 )、 色 (Cd)、 钞 
(Be) 等 。 
1.1.2 多 晶体 和 晶 粒 

工程 上 使 用 的 金属 材料 几乎 都 是 多 晶体 ， 即 实际 的 金属 材料 都 是 由 无 数 细小 晶 粒 组 成 的 
(图 5-2) 。 同 一 唱 粒 内 部 原子 排列 有 序 ， 而 不 同 唱 粒 的 原子 排列 位 相 不 同 。 品 粒 的 大 小 对 金 
属 材料 的 性 能 有 很 大 影响 ， 一 般 在 室温 下 金属 的 唱 粒 越 细 ， 其 强度 、 硬 度 越 高 ， 塑 性 、 万 性 
越 好 。 


: SA 
A 

2 
到 | 0 时 间 / 
金属 中 的 多 晶体 晶 粒 图 5-3” 纯 金属 的 冷却 曲线 


1.1.3 金属 的 结晶 过 程 

金属 由 液态 转变 为 固态 晶体 的 过 程 称 为 结晶 。 金 属 结晶 后 的 组 织 状态 对 其 性 能 影响 很 
大 ， 所 以 了 解 金属 的 结晶 规律 十 分 重要 。 

(1) 纯 金 属 的 结晶 ”熔化 后 的 金属 液体 缓慢 冷却 ， 金 属 温度 随时 间 i 的 变化 得 到 如 图 
5-3 所 示 的 纯 金 属 冷却 曲线 。 曲 线 上 有 一 个 恒温 的 水 平 线段 ， 所 对 应 的 温度 就 是 金属 的 结 
唱 温 度 。 用 极其 缓慢 的 冷却 速度 "”( 即 平衡 状态 下 ) 可 得 到 理论 结晶 温度 (图 5-3 中 的 
To ) 。 

但 实际 生产 中 都 是 以 一 定 的 速度 冷却 ， 此 时 的 结 品 温度 要 低 于 7。 这 种 现象 称 为 过 
冷 现 象 ， 其 温度 差 AT 称 为 过 冷 度 ， 从 图 5-3 上 可 知 ， 冷 却 速度 越 快 ， 过 冷 度 越 大 。 

(2) 纯 金属 的 结晶 过 程 与 晶 粒 大 小 ”结晶 过 程 是 在 结晶 温度 下 发 生 的 形 核 和 长 大 的 过 程 ， 
如 图 5-4a ~f 所 示 ， 每 个 晶 核 成 长 为 一 颗 不 规则 的 小 晶体 ， 称 为 晶 粒 ， 同 一 个 唱 粒 内 部 原子 按 
一 定 的 位 相 排列 但 与 相 邻 的 晶 粒 的 原子 排列 位 相 不 同 ， 唱 粒 与 晶 粒 间 的 界面 称 为 唱 界 。 

品 粒 大 小 对 材料 的 性 能 影响 很 大 ， 室 温 下 的 金属 品 粒 越 细 小 ， 其 强度、 硬度 越 高 ， 塑 
性 、 韦 性 越 好 ， 所 以 细 化 唱 粒 是 改善 金属 力学 性 能 的 重要 措施 。 在 结晶 过 程 中 加 快 冷却 速 
度 ， 增 加 过 冷 度 可 使 晶 粒 细 化 ; 在 金属 中 加 入 少量 变质 剂 也 可 增加 形 核 数目 而 有 效 的 细 化 唱 
粒 。 但 在 实际 生产 过 程 中 还 要 注意 避免 金属 的 唱 粒 长 大 而 降低 其 力学 性 能 。 

1.2 合金 与 相 
1.2.1 合金 与 相 
由 两 种 或 两 种 以 上 的 金属 元 素 或 金属 与 非 金属 元 素 组 成 的 、 具 有 金属 特征 的 物质 称 为 合 
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金 。 而 组 成 合金 最 基本 的 、 
独立 的 单元 称 为 组 元 。 根 据 
组 元 数目 的 多 少 ， 可 将 合金 
分 为 二 元 合金 、 三 元 合 
金 等 。 

合金 中 的 相 是 指 有 相同 
的 结构 ， 相 同 的 物理 、 化 学 
性 能 ， 并 与 该 系统 中 其 余音 
分 有 明显 界面 分 开 的 均匀 部 
人 分。 固态 下 只 有 一 个 相 的 合 
金 称 为 单 相 合金 ; 由 两 个 或 
两 个 以 上 相 组 成 的 合金 称 为 
多 相合 金 。 

在 显微镜 下 观察 到 的 组 图 5-4 纯 金属 的 结 品 过 程 
成 相 的 种 类 、 大 小 、 形 态 和 
分 布 称 为 显 微 组 织 ， 简 称 组 织 ， 因 此 相 是 组 成 组 织 的 基本 物质 。 金 属 的 组 织 对 金属 的 力学 性 
能 有 很 大 的 影响 。 
1.2.2 固溶体 

固态 下 合金 中 的 组 元 间 相 互 溶解 形成 的 均匀 
相称 为 固溶体 。 固 溶 体 中 晶 格 保持 不 变 的 组 元 称 
为 溶剂 ， 因 此 固溶体 的 唱 格 与 溶剂 的 晶 格 相同 ; 
其 他 组 元 称 为 溶质 。 

根据 溶质 原子 在 金属 溶剂 晶 格 中 的 位 置 不 同 


©) 


固溶体 可 分 为 置换 固溶体 和 间 际 固溶体 两 种 ， 如 9 加 
图 5-5 所 示 。 图 5-5 ”固溶体 结构 
国 浴 强 化 : 无 论 形成 哪 种 固溶体 ， 都 将 破坏 a) 置换 固溶体 b) 间隙 固溶体 


原子 的 排列 规则 ， 使 晶 格 发 生 畸 变 ， 导 致 变形 抗 
力 增 加 ， 使 固溶体 的 强度 、 硬 度 增 加 ， 这 种 现象 称 为 固 浴 强化 ， 如 钢 中 加 入 一 定量 的 锰 就 可 
提高 材料 的 强度 和 硬度 。 
1.2.3 金属 化 合 物 

金属 化 合 物 是 合金 组 元 之 间 发 生 相 互 作 用 而 形成 的 一 种 新 相 ， 其 晶 格 类 型 和 特性 不 同 于 
其 中 任 一 组 元 。 如 碳 钢 中 的 渗 碳 体 (FesC) 、 黄 铜 中 的 B 相 (CuZn) 都 是 金属 化 合 物 。 金 
属 化 合 物 主要 有 以 下 几 类 : 

(1) 正常 价 化 合 物 它 是 严格 服从 原子 价 规律 的 化 合 物 ， 如 Mg,Si、MnS 等 ，Mg,Si 是 
铝 合 金 中 常见 的 强化 相 ，MnS 是 钢 中 常见 的 非 金 属 夹杂 物 。 

(2) 电子 化 合 物 ” 它 不 遵守 化 合 价 规律 ， 但 按照 一 定 的 电子 浓度 形成 的 化 合 物 称 为 电 
子 化 合 物 。 

(3) 间隙 相 和 间隙 化 合 物 “ 过 渡 族 元 素 (以 M 表示 ) 与 氨 、 硼 、 碳 、 毛 等 原子 半径 小 
的 非 金 属 元 素 (以 X 表示 ) 结合 将 形成 间隙 相 或 间隙 化 合 物 ， 当 X 的 原子 半径 rx 与 M 的 
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原子 半径 mw 的 比值 rx/rw <0.59 时 化 合 物 具 有 简单 的 晶体 结 
构 ， 称 为 间隙 相 ， 当 半径 比值 >0. 59 时 化 合 物 的 晶体 结构 很 
复杂 ， 称 为 间隙 化 合 物 。 碳 钢 、 合 金 钢 中 最 常见 的 渗 碳 体 
FesC 就 是 间 际 化 合 物 ， 如 图 5-6 所 示 。 它 的 结构 、 形 态 、 大 
小 及 分 布 对 钢 的 性 能 影响 很 大 。 

金属 化 合 物 的 熔点 高 ， 性 能 硬 而 脆 。 当 它 在 合金 组 织 
时 细小 均匀 分 布 于 固溶体 基体 上 时 ， 能 使 合金 的 强度 、 硬 度 、 
耐 磨 性 等 提高 ， 这 就 是 第 二 相 强 化 。 

合金 的 组 织 可 以 是 单 相 固溶体 ， 但 由 于 其 强度 不 够 高 ， 
其 应 用 具有 局 限 性 ; 绝 大 多 数 合金 的 组 织 是 固溶体 与 少量 金 
属 化 合 物 组 成 的 混合 物 。 通 过 调整 固溶体 中 溶质 原子 的 含量 ， 
以 及 控制 金属 化 合 物 的 数量 、 形 态 、 分 布 状况 ， 可 以 改变 合金 的 力学 性 能 ， 以 满足 不 同 的 
需要 。 
1.3 铁 碳 合金 相 图 ( 铁 矶 平衡 图 ) 
1.3.1 合金 的 相 图 

合金 的 相 图 是 表示 在 平衡 状态 下 不 同 成 分 的 合金 在 不 同 温度 下 所 具有 的 相 (或 组 织 
以 及 它们 之 间 的 转变 关系 的 图 形 。 通 /EE 
常 两 种 元 素 形 成 的 合金 称 二 元 合金 ， 
其 相 图 为 平面 图 形 ， 横 坐标 表示 合金 
的 成 分 ， 纵 坐标 是 温度 。 三 种 元 素 形 
成 的 合金 称 三 元 合金 ， 三 元 合金 的 相 
图 是 立体 图 形 ， 通 常 是 以 等 边 三 角形 
为 底面 的 柱 体 。 
1.3.2 Fe-FesC 相 图 

铁 碳 合金 中 ， 铁 与 碳 可 形成 一 系 


〇 铁 原子 ”@ 碳 原子 
图 5$-6 渗 碳 体 的 
晶体 结构 
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A+Fe3sCT+L4 Fe3CT+Ld 
(A+Fe3C) 
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Ld’ 
ip Pp PiFesCT P+FesCIHLd |FesCr +Ld 
(F+FesC) 


列 稳定 的 化 合 物 ， 如 FesC [w (C) = 00215 0.77 2.11 4.3 560 
© C3 

6. 69% ] 、Fe,C、FeC 等 ， 其 中 FesC 是 w(C)(%) 

钢铁 材料 中 最 常见 的 一 种 组 织 ， 通 和 常 图 5-7 Fe-FesC 合金 相 图 


称 为 “ 活 碳 体 ”。 因 此 铁 碳 合金 的 相 图 
一 般 都 采用 Fe- Fe3C 相 图 来 表示 。 图 5-7 是 简化 后 的 Fe-Fes3C 合金 相 图 。 图 中 ，L 为 液态 合 
金 ，A 为 奥 氏 体 ,，F 为 铁 素 体 ，P 为 珠光 体 ，FesC 为 渗 碳 体 。 

在 Fe-FesC 相 图 中 ， 纵 坐标 表示 温度 ， 横 坐标 表示 合金 的 成 分 ， 图 中 的 相 变 线 将 二 维 平 
面 分 割 成 多 个 区 域 。 每 一 个 区 域 表示 铁 碳 合金 在 对 应 的 成 分 和 温度 范围 所 具有 的 相 或 组 织 
状态 。 

(1) Fe-Fe3C 相 图 的 特性 点 和 特性 线 ”Fe-FesC 相 图 中 各 点 的 符号 是 约定 通用 的 ， 不 能 
意 变 更 。 其 中 一 些 对 钢 的 热处理 有 关 的 特性 点 的 温度 、 成 分 及 含义 见 表 5-1。 

Fe-Fe3C 相 图 的 特性 线 是 不 同 成 分 合金 具有 相同 物理 意义 相交 点 的 连接 线 ， 也 是 铁 碳 合 
金 在 缓慢 加 热 或 冷却 时 开始 发 生 相 变 或 相 变 终了 的 线 。 下 面 是 与 钢 的 热处理 有 关 的 特性 线 的 
含义 : 
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表 5-1 Fe-FesC 相 图 中 部 分 特性 点 的 含义 


特性 点 温度 /SC w(C)(%) 含 义 
A 1538 0 纯 铁 的 熔点 
E 1148 2. 11 痰 在 y-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
G 912 0 纯 铁 的 同 素 异 晶 转 变 点 a-Fe 一 y-Fe 
P 727 0. 0218 碳 在 a-Fe 中 的 最 大 溶解 度 
S 727 0.77 奥 氏 体 As 与 珠光 体 P 发 生 共 析 转变 的 点 


PSK 水 平 线 一 共 析 线 (又 称 4 线 ) 。w(C) >0.0218% 的 铁 碳 合金 ， 自 高 温 缓 冷 至 该 
线 (727% ) 时 均 会 发 生 共 析 转变 (由 一 定 成 分 的 固溶体 中 同时 析出 两 种 化 学 成 分 与 结构 完 
全 不 同 的 固 相 并 形成 机 械 混合 物 的 过 程 )， 即 由 奥 氏 体 转 变 为 珠光 体 。 由 低温 缓慢 加 热 至 该 
线 时 则 珠光 体 将 转变 为 奥 氏 体 。 

ES 线 一 碳 在 yY-Fe 中 的 溶解 度 曲线 〈 又 称 4。 线 ) 。 含 碳 量 大 于 0.77% 的 奥 氏 体 自 高 温 
缓 冷 时 ， 从 奥 氏 体 中 析出 渗 碳 体 的 开始 线 ， 此 时 析出 的 渗 碳 体 称 为 二 次 渗 碳 体 ， 以 Fe Ci 
表示 。 

G5 线 一 奥 氏 体 与 铁 素 体 转变 线 (又 称 4; 线 ) w(C) =0 ~0.77% 的 铁 碳 合金 缓 冷 时 ， 由 
奥 氏 体 中 析出 铁 素 体 的 开始 线 。 

(2) 铁 碳 合金 分 类 及 其 平衡 组 织 ”根据 Fe-Fe;C 相 图 ， 铁 碳 合 金 按 碳 的 质量 分 数 和 室 
温 组 织 不 同 可 以 分 为 工业 纯 铁 、 钢 、 和 白 口 铸铁 ， 铁 碳 合 金 的 分 类 和 室温 平衡 组 织 见 表 
5-2。 


表 S-2 ” 铁 碳 合金 的 分 类 和 室温 平衡 组 织 


钢 白 口 铸铁 
全 全 种 类 绩 甸 闪电 显 过 共 显 
| 共 析 钢 过 共 析 钢 |。 站 0 HO 
白 口 铸铁 白 口 铸铁 白 口 铸铁 

碳 的 质量 wl C) 0.0218 <w(C) <2.11 2.11 <w(C) <6.69 
分 数 (% ) | <0.0218 <0.77 0.77 >0.77 <4.30 4.30 >4.30 
es 了 -十 P +FesCl Ld’+ 
室温 平衡 F F+P P 本 Ld’ 

组 织 FesCl +Ld'( 注 ) FeiC 1 

Eni Fe+FesC 


注 : Ld' 为 低温 莱 氏 体 。 


(3) 铁 碳 合金 中 常见 相 的 组 织 结构 ”钢铁 材料 即 铁 碳 合 金 中 常见 相 的 组 织 结构 、 形 成 
条 件 和 性 能 特点 如 下 : 

1) 铁 素 体 : 铁 素 体 是 含 碳 量 极 低 的 碳 在 w-Fe 中 的 间隙 固溶体 ， 用 符号 下 表示。a-Fe 
具有 体 心 立方 晶 格 ， 其 品格 间隙 小 ， 碳 在 其 中 的 溶解 度 极 小 ， 最 大 溶解 度 仅 为 0. 0218% 
(727% 时 ) 。 因 此 铁 素 体 的 性 能 几乎 与 纯 铁 一 样 ， 即 强度 、 硬 度 低 ， 塑 性 好 。 铁 素 体 存在 于 
纯 铁 和 中 、 低 碳 钢 退火 组 织 中 ， 其 显 微 组 织 如 图 5-8 所 示 。 

2) 奥 氏 体 ” 奥 氏 体 是 碳 溶解 于 y-Fe 中 形成 的 间隙 固溶体 ， 用 符号 A 表示 。Y-Fe 具有 
面 心 立 方 晶 格 结 构 ， 其 晶 格 的 间 际 较 大 ， 故 溶 碳 的 能 力 比 较 大 ， 在 1148% 时 涂 碳 的 质量 分 
数 达 到 最 大 值 ， 为 2.11% 。 奥 氏 体 为 高 温 相 ， 存 在 于 727% 以 上 ， 无 铁 磁性 ， 奥 氏 体 的 力学 
性 能 决定 于 其 溶 碳 量 和 晶 粒 大 小 ， 通 常 其 硬度 和 强度 比 铁 素 体高 ， 塑 性 较 好 。 奥 氏 体 的 显 微 
组 织 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-8 工业 纯 铁 〈 铁 素 体 ) 的 显 微 组 织 图 $-9 奥 氏 体 的 显 微 组 织 


3) 活 碳 体 : 渗 碳 体 即 碳化 铁 ， 化 学 组 成 是 FesC， 为 间隙 化 合 物 ， 具 有 复杂 的 晶体 结 
构 ， 硬 度 、 强 度 很 高 但 塑性 差 。 

4) 珠光 体 : 珠光 体 是 铁 素 体 和 渗 碳 体 的 机 械 混合 物 ， 存 在 于 多 数 钢 材 的 退火 状态 的 组 
织 中 。 按 渗 碳 体 的 形态 不 同 ， 珠 光 体 分 为 片 状 珠光 体 和 球状 珠光 体 (图 5-10 ) 。 珠 光 体 组 织 
由 于 形成 温度 的 不 同 而 粗细 不 同 ， 也 有 不 同 的 叫 法 ， 细 珠光 体 一 般 叫 索 氏 体 ， 极 细 的 珠光 体 
称 为 托 氏 体 ( 届 氏 体 )。 珠 光 体 的 性 能 介 平 铁 素 体 和 渗 碳 体 之 间 且 和 其 粗细 程度 有 关 ， 珠 光 


体 越 细则 强度 和 硬度 越 高 。 
NAN i 
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图 5-10 珠光 体 类 型 组 织 的 金 相 照片 

a) 片 状 珠光 体 b) 球状 珠光 体 


5) 马 氏 体 : 马 氏 体 是 碳 在 a 铁 中 的 过 饱和 固溶体 ， 是 钢 在 滩 火 以 后 得 到 的 不 稳定 组 
织 ， 因 为 不 是 平衡 状态 组 织 ， 所 以 不 会 在 铁 矶 平衡 图 中 出 现 。 马 氏 体 的 性 能 特点 是 硬度 
强度 很 高 但 塑性 韧性 较 差 ， 马 氏 体 的 塑性 和 韧性 与 含 碳 量 有 关 ， 含 碳 量 高 则 塑性 和 韧性 
差 。 马 氏 体 经 过 回 火 以 后 可 改善 脆性 ， 但 硬度 和 强度 会 降低 。 一 般 结 构 钢 湾 火 后 形成 的 
马 氏 体 主 要 有 片 状 马 氏 体 和 板 条 状 马 氏 体 两 种 〈 图 $-11) ， 后 者 多 出 现在 低 、 中 碳 钢 的 淳 
火 组 织 

6) 贝 氏 体 : 贝 开 体 是 钢 在 等 温 滩 火 时 产生 的 ， 由 过 饱和 的 铁 素 体 和 渗 碳 体 组 成 的 组 
织 ， 根 据 等 温 温度 的 不 同 分 为 上 贝 开 体 和 下 贝 氏 体 。 形 成 温度 大 致 在 250 ~550%C ， 等 温 温 
度 较 低 时 形成 下 贝 民 体 。 在 光学 显微镜 下 的 形 貌 ， 上 贝 开 体 为 羽毛 状 ， 下 贝 开 体 为 针 状 ， 如 
图 5-12 所 示 。 
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图 5-11 马 氏 体 显 微 组 织 
a) 片 状 马 氏 体 光 学 金 相 b) 片 状 马 氏 体 TEM 
c) 板 条 状 马 氏 体 光 学 金 相 d) 板 条 状 马 氏 体 TEM 


1.4 合金 钢 基 本 知识 

弹簧 用 材料 多 为 工业 用 钢 ， 其 中 又 以 合金 弹簧 钢 
为 主 。 因 弹簧 热处理 过 程 与 钢 的 成 分 特别 是 合金 元 素 
有 很 大 关系 ， 本 节 将 简 述 与 弹簧 热处理 有 关 的 合金 钢 
基本 知识 。 
1.4.1 工业 用 钢 的 分 类 

钢 的 分 类 方法 有 按 化 学 成 分 、 按 冶金 质量 、 按 金 
相 组 织 、 按 成 形 方法 及 按 用 途 等 多 种 。 而 按 化 学 成 分 内 J 并 HN、 
分 类 ， 则 分 为 碳 钢 〈 低 碳 钢 、 中 碳 钢 、 高 碳 钢 ) 和 合 图 5-12 贝 氏 体 组 织 
金 钢 。 合 金 钢 又 按 钢 中 合金 元 素 的 总 量 (Me% ) 分 
为 低 合金 钢 (Me 关 5% ) 、 中 合金 钢 (Me =5% ~10% ) 与 高 合金 钢 (Me 区 10% ) 。 合 金 弹 
簧 钢 大 部 分 为 低 合金 钢 ， 中 合金 钢 极 少 。 
1.4.2 合金 元 素 在 钢 中 的 作用 

(1) 合金 元 素 在 钢 中 的 分 布 为 了 获得 预期 的 性 能 ， 有 目的 地 加 入 钢 中 的 化 学 元 
素 称 为 合金 元 素 。 合 金 元 素 按 其 与 碳 的 亲和力 ， 可 分 为 非 碳化 物 形 成 元 素 和 碳化 物 形 
成 元 素 。 

非 碳 化 物 形 成 元 素 有 Ni、Co、Cu、Si、Al、N、B 等 ， 在 钢 中 不 与 碳化 合 ， 多 深入 铁 素 


yy 


\ 
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体 、 奥 氏 体 和 马 氏 体 中 ， 产 生 固 深 强 化。 有 的 元 素 会 形成 其 他 化 合 物 如 Al,03、AIN、Si0,、 


NiD Al 等 。 
Mn、Cr、Mo、W、V、Nb、Zr、Ti 等 。 

碳化 物 形 成 元 素 有 形成 碳化 物 的 倾向 由 弱 到 强 

这 些 元 素 在 钢 中 可 以 形成 合金 渗 碳 体 如 (Fe、Mn)3C 和 (Fe、Cr)3C 等 ， 它 们 比 渗 碳 
体 硬 度 更 高 且 更 稳定 。 而 强 碳 化 物 形 成 元 素 会 与 碳 形 成 特殊 碳化 物 如 TiC、NbC、VC、MoC、 
Cr3C6 等 。 这 类 碳化 物 硬度 高 、 熔 点 高 、 稳 定性 好 ， 可 通过 弥散 硬化 提高 钢 的 强度 、 硬 度 和 
耐 磨 性 。 

(2) 合金 元 素 在 钢 中 的 作用 ” 金 元 素 在 钢 中 的 作用 机 理 比 较 复 杂 ， 其 作用 可 以 归纳 为 
以 下 几 个 方面 。 

1) 提高 滩 透 性 ， 提高 滩 透 性 是 合金 元 素 最 重要 的 特性 ， 除 Co 以 外 所 有 合金 元 素 都 不 
同 程 度 地 提高 钢 的 滩 透 性 。 

2) 提高 回 火 稳定 性 : 有 的 合金 元 素 还 可 抑制 回 火 脆性 (Mo、W 等 ) 。 

3) 改善 钢 的 使 用 性 能 : 包括 耐 热 、 抗 腐蚀 和 耐 磨 等 特殊 性 能 。 

4) 提高 钢 的 强 万 性 : 以 固 洲 强化 、 细 唱 强 化 、 位 错 强化 、 弥 散 强 化 〈 第 二 相 强 化 ) 和 
加 工 硬 化 的 形式 通过 阻碍 位 错 的 运动 而 实现 。 

大 多 数 合 金 元 素 在 钢 的 热处理 过 程 中 有 效 地 利用 了 这 些 强 化 机 制 来 提高 钢 的 性 能 。 
1.5 钢 的 热处理 原理 

热处理 是 将 钢 在 固态 下 加 热 到 预定 的 温度 ， 保 温 一 定 的 时 间 ， 然 后 以 预定 的 方式 冷却 到 
室温 的 一 种 热 加 工 工艺 。 其 工艺 曲线 如 图 5-13 所 示 。 

热处理 的 作用 : 改善 材料 工艺 性 能 和 使 用 性 能 ， 充 分 挖 
扎 材 料 的 潜力 ， 延 长 零件 的 使 用 奉命 ， 提 高 产品 质量 ,节约 册 
材料 和 能 源 。 六 

此 外 ， 还 可 以 消除 材料 经 铸造 、 锯 造 、 焊 接 等 热 加 工 工 
艺 造成 的 各 种 缺陷 、 细 化 晶 粒 、 消 除 偏 析 、 降 低 内 应 力 ， 使 
组 织 和 性 能 更 加 均匀 。 0 

最 终 热处理 : 在 生产 过 程 中 ， 工 件 经 切削 加 工 等 成 形 工 0 
艺 而 得 到 最 终 形状 和 尺寸 后 ， 再 进行 的 赋予 工件 所 需 使 用 性 能 的 热处理 称 为 最 终 热处理 。 

预备 热处理 : 热 加 工 后 ， 为 随后 的 冷 拔 、 冷 冲压 和 切 前 加 工 或 最 终 热 处 理 作 好 组 织 准备 
的 热处理 ， 称 为 预备 热处理 。 
1.5.1 钢 在 加 热 时 的 转变 

钢 的 热处理 种 类 很 多 ， 其 中 除 滩 火 后 的 回 火 ， 去 应 力 退 火 等 少数 热处理 外 ， 均 需 加 热 到 
钢 的 临界 点 以 上 ， 使 钢 部 分 或 全 部 转变 为 奥 氏 体 ， 然 后 再 以 适当 的 冷却 速度 冷却 ， 使 奥 氏 体 
转变 为 一 定 的 组 织 并 获得 所 需 的 性 能 。 

钢 在 加 热 过 程 中 ， 由 加 热 前 的 组 织 转变 为 奥 氏 体 被 称 为 钢 的 加 热 转变 即 奥 氏 体 化 过 程 。 
由 加 热 转变 所 得 的 奥 氏 体 组 织 的 状况 ， 其 中 包括 奥 氏 体 晶 粒 的 大 小 、 形 状 、 空 间 取 向 、 亚 结 
构 、 成 分 及 其 均匀 性 等 ， 均 将 直接 影响 在 随后 的 冷却 过 程 中 所 发 生 的 转变 及 转变 所 得 产物 和 
性 能 。 因 此 ， 夺 清 钢 的 加 热 转 变 过程 ， 即 奥 氏 体 的 形成 过 程 是 非常 重要 的 。 

(1) 奥 氏 体 的 形成 过 程 ” 以 共 析 钢 为 例 说 明 奥 氏 体 的 形成 过 程 。 从 珠光 体 向 奥 氏 体 转 
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变 的 转变 方程 为 
QL 十 FesC = Yy 
w(C)(%) 0. 0218 6.69 0.77 
品格 类 型 体 心 立方 复杂 和 斜 方面 心 立 方 


可 以 看 出 : 珠光 体 向 奥 氏 体 转 变 包括 铁 原 子 点 阵 的 改组 、 碳 原子 的 扩散 和 渗 碳 体 的 溶 
解 。 实 验证 明珠 光 体 向 奥 氏 体 转变 符合 一 般 的 相 变 规律 ， 是 一 个 晶 核 的 形成 和 蝇 核 长 大 过 
程 。 共 析 珠 光 体 向 奥 氏 体 转 变 包括 奥 氏 体 晶 核 的 形成 、 唱 核 的 长 大 、 和 残余 渗 碳 体 溶解 和 奥 氏 
体 成 分 均匀 化 等 四 个 阶段 。 

以 上 共 析 碳 素 钢 珠光 体 向 奥 氏 体 等 温 形成 过 程 ， 可 以 用 图 5-14 形象 地 表示 出 来 。 


未 溶 FesC 
a) b) c) 


图 5-14” 共 析 钢 珠光 体 向 奥 氏 体 等 温 转 变 过 程 示意 图 
a) 奥 氏 体形 核 b) 奥 氏 体 长 大 c) 剩余 FesC 溶解 d) 奥 氏 体 均匀 化 


如 图 5-15 所 示 ， 为 过 共 析 钢 (w(C)1.2%) 和 亚 共 析 钢 (w(C)0.45% ) 奥 氏 体 等 温 
形成 图 。 

1) 过 共 析 碳 钢 : 原始 组 织 为 P+C.,， 且 P 的 数量 随 钢 的 w(C) 增加 而 减少 。 

2) 亚 共 析 碳 钢 : 原始 组 织 为 P+F， 且 P 的 数量 随 钢 的 w(C) 增加 而 增加 。 

对 于 这 类 钢 ， 当 加 热 到 


1000 FT 1000 
Ac 以 上 某 一 温度 ， 珠光 体 转 变 县 人 oo AAS 7 % | 7 
+ PP 
为 奥 氏 体 后 ， 如 果 保 温 时 间 不 y+FesC ~ 4 
太 长 ， 可 能 有 部 分 铁 素 体 或 渗 全“ 8 “| 二 = 
|_ y+P+Fe3C 以 
碳 体 被 残留 下 来 。 含 碳 量 比较 “是 mm 本 Em i 
高 的 亚 共 析 钢 ， 在 Ac 温度 以 0 和 
上 ， 当 铁 素 体 全 部 转变 为 奥 氏 50007 1 10 102 103 104 105 S00 1 10 了 103 104 105 
体 后 不 久 ， 有 可 能 仍 有 部 分 碳 J J 
a 
化 物 残 留 。 
图 5-15 过 共 析 钢 和 亚 共 析 钢 奥 氏 体 等 温 形 成 图 
1 续 抠 钢 . 
0 a) 过 共 析 钢 (w(C)1.2% ) 等 温 形成 图 
E 成 ”工件 实际 热处理 时 ,在 b) 亚 共 析 钢 (w(C)0.45% ) 奥 氏 体 等 温 形成 图 


绝 大 多 数 (如 高 频 感 应 加 热 、 
火焰 表面 加 热 、 高 温 盐 浴 加 热 等 ) 情况 下 ， 奥 氏 体 的 形成 是 属于 非 等 温 转变 或 连续 加 热 
转变 。 

奥 氏 体形 成 的 转变 是 吸 热 过 程 ， 若 供给 工件 的 热量 等 于 转变 所 消耗 的 热量 ， 则 转变 在 恒 
温 下 进行 。 而 如 果 供 热 大 于 转变 所 需 热量 ， 在 转变 进行 的 同时 ， 温 度 还 在 继续 上 升 ， 转 变 是 
在 温度 不 断 升 高 的 条 件 进 行 的 。 
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实验 表明 ， 连 续 加 热 时 奥 氏 体形 成 的 基本 过 程 和 等 温 转变 相似 ， 也 是 由 奥 氏 体 的 形成 、 
残留 碳化 物 溶解 和 奥 氏 体 成 分 均匀 化 三 个 阶段 组 成 。 现 已 证 明 ， 影 响 这 些 过 程 的 因素 也 大 致 
与 等 温 形 成 时 相同 。 但 是 ， 因 为 奥 氏 体 的 形成 是 在 连 
续 加 热 条 件 下 进行 的 ， 所 以 相 变 动力 学 及 相 变 机 理 上 

稼 会 出 现 铝 干 等 温 转变 所 没有 的 特点 。 
1.5.2 钢 在 冷却 时 的 组 织 转变 贡 

冷却 方式 是 决定 热处理 组 织 和 性 能 的 主要 因素 。 
热处理 冷却 方式 分 为 等 温 冷却 和 连续 冷却 ， 如 图 5-16 
所 示 。 

奥 氏 体 冷 却 降 至 4 以 下 时 (4) 以 下 温度 存在 的 
不 稳定 奥 氏 体 称 过 冷 奥 氏 体 ) 将 发 生 组 织 转变 。 热 处 
理 中 采用 不 同 的 冷却 方式 ， 过 冷 奥 氏 体 将 转变 为 不 同 


时 间 


图 5-16 热处理 冷却 方式 


组 织 ， 性 能 具有 很 大 的 差异 ， 表 5-3 所 列 为 45 钢 奥 氏 体 化 后 经 不 同方 式 的 冷却 ， 其 性 能 的 
差异 。 
表 5-3 45 钢 经 840%C 加 热 在 不 同 条 件 冷却 后 的 力学 性 能 
二 抗 拉 强 度 规定 塑性 延伸 强度 断后 伸 长 率 断面 收缩 率 硬度 
冷却 方法 
R, /MPa R,/MPa A/(%) Z(%) HRC 
随 炉 冷却 530 280 32.5 49.3 15~18 
空气 中 冷却 670 ~720 340 15 ~18 45 ~50 18 ~24 
油 中 冷却 900 620 18 ~20 48 40 ~50 
水 中 冷却 1100 720 7~8 12~14 52 ~60 


等 温 冷 却 转变 : 钢 经 奥 氏 体 化 后 
奥 氏 体 发 生 的 转变 


(1) 等 温 冷却 转变 
线 以 下 ， 等 温 保 持 时 过 冷 


， 迅 速 冷 至 临界 点 (Ar 或 Ar ) 


等 温 转 变 曲线 : 可 综合 反映 过 交 今 奥 氏 体 在 不 同 过 准 度 下 等 温 温度 、 保 持 时 间 与 转变 产物 
所 占 的 百分数 (转变 开始 及 转变 终止 ) 的 关系 曲线 ， 称 “TTT 图 ” (Ttime, T—tempera- 


ture ，T 一 transformation ) ， 又 称 为 “C 曲线 ”， 如 图 5-17 所 示 。 
等 温 转变 产物 及 性 能 : 用 等 温 转变 图 可 分 析 钢 在 4, 线 以 下 不 同 温 度 进行 等 温 转 变 的 产 
站 
高 温 转变 : 转变 温度 范围 为 
4 ~550%C ， go0 上 稳定 的 奥 氏 体 区 有 
(F+P) 组 织 。 700| 过 41 ~550C; 高 温 转变 区 ， 
依 转变 温度 由 高 到 低 ， 转 变 600F- 和 和 向 产物 a A le 
产物 分 别 为 珠光 体 、 索 氏 体 、 托 | 六 人 
氏 体 ， 片 层 间距 由 粗 到 细 。 其 力 时 3 vw。 人物 由 氏 /kB 打 计 区 ; 
学 性 能 与 片 层 间距 大 小 有 关 ， 片 200F 和 30 一 _50C, 低温 转变 区 ， 
层 间距 越 小 ， 则 塑性 变形 抗力 越 办 本 ie 
大 ， 强 度 和 硬度 越 高 ， 塑 性 也 有 FF 全 
所 改善 0 1 10 102 103 104 
中 温 转 变 ， 转变 温度 范围 为 时 间 /s 


人 图 5-17 共 析 钢 的 等 温 转变 曲线 
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氏 体型 组 织 ， 贝 氏 体 型 组 织 是 由 过 饱和 的 铁 素 体 和 碳化 物 组 成 的 ， 分 上 贝 氏 体 和 下 贝 氏 体 。 
550 ~350% 范围 内 形成 的 贝 氏 体 称 为 上 贝 氏 体 ， 金 相 组 织 呈 羽毛 状 ; 350% ~ Ms 范围 内 


形成 的 贝 氏 体 称 为 下 贝 氏 体 ， 金 
相 组 织 呈 黑色 针 状 或 片 状 ， 下 贝 
氏 体 组 织 通常 具有 优良 的 综合 力 
学 性 能 ， 即 强度 和 韧性 都 较 高 。 ” 马 
等 温 转 变温 度 一 组 织 一 性 能 ”办 
变化 规律 : 等温 转 变 的 温度 越 
低 ， 其 转变 组 织 越 细 小 ， 强 度 、 1 ~ 
硬度 也 越 高 ， 见 表 5-4 所 列 。 
亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 等 温 


100 上 A——~M 


时 间 
b) 


图 5-18 亚 共 析 钢 与 过 共 析 钢 等 温 转 变 曲线 


转变 图 : 亚 共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 
等 温 转 变 图 (图 5-18) 与 共 析 钢 


a) 亚 共 析 钢 的 等 温 转 变 图 〈C 曲线 ) 


b) 过 共 析 钢 的 等 温 转变 图 (C 曲线 ) 


等 温 转变 图 的 区 别 是 在 C 曲线 的 上 方 各 增加 了 一 条 线 ， 亚 共 析 钢 曲 线 中 ， 该 线 表示 先 共 析 


铁 素 体 线 ; 而 对 于 过 共 析 钢 ， 该 线 则 是 先 共 析 渗 碳 体 线 。 
表 5-4 ”等温 转变 温度 与 组 织 和 性 能 


转变 类 型 转变 温度 /% 转变 产物 符号 显 微 组 织 特征 硬度 HRC 
Ac! ~650 珠光 体 P 粗 片 状 铁 素 体 与 渗 碳 体 混合 物 <25 
600 倍 光 学 金 相 显微镜 下 才能 分 
人 650 ~ 600 索 氏 体 S 、 25 ~35 
高 温 转变 下 辨 的 细 片 状 珠光 体 
在 光学 金 相 显微镜 下 已 无 法 分 状 
600 ~550 氏 体 时 35 ~40 
托 氏 人 的 极 细 片 状 珠光 体 
中 温 转变 250%330 上 上 贝 氏 体 BL 羽毛 状 组 织 40 ~45 
I 350 ~ Ms 下 贝 氏 体 BE 黑色 针 状 或 称 竹 叶 状 组 织 45 ~55 


(2) 连续 冷却 转变 ”连续 冷却 转变 ， 过 冷 奥 氏 体 在 一 个 温度 范围 内 ， 随 温度 下 降 发 生 


组 织 转变 ， 同 样 可 用 “连续 冷却 转变 曲线 ” (CCT 曲线 ， 
C 一 Continuous; C 一 Cooling T 一 Transformation ) 分 析 组 织 
转变 过 程 和 产物 。 共 析 钢 的 “CCT 曲线 ”建立 过 程 示意 图 
如 图 5-19。 k 
等 温 转变 “TIT 曲线 ”在 连续 冷却 转变 中 的 应 用 : 由 妆 
于 连续 冷却 “CCT 转变 曲线 ”的 测定 较为 困难 ， 而 连续 冷 
却 转 变 可 以 看 作 由 许多 温度 相差 很 小 的 等 温 转变 过 程 所 组 
成 的 ， 所 以 连续 冷却 转变 得 到 的 组 织 可 认为 是 不 同 温度 下 
等 温 转 变 产物 的 混合 物 。 故 生产 中 常用 TTT 曲线 (C 曲 


800 


时 间 /s 


线 ) 近似 地 分 析 连 续 冷 却 过 程 ， 如 图 5-20 所 示 。 图 中 V， 图 5-19 共 析 钢 的 连续 冷却 转变 图 


( 炉 冷 )、 马 (空冷)、V( 油 冷 )、W，( 水 冷 ) 代表 热 处 
理 中 四 种 常用 的 连续 冷却 方式 。 


炉 冷 Vi :比较 缓慢 ， 相 当 于 随 炉 冷却 (退火 的 冷却 方式 )， 


建立 过 程 示 意图 (CCT 曲线 ) 


它 分 别 与 C 曲线 的 转变 开始 
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和 转变 终了 线 相 交 于 1、2 点 ， 这 两 点 位 于 C 曲线 上 部 珠光 体 转 变 区 域 ， 估 计 它 的 转变 产物 
为 珠光 体 ， 硬 度 为 170 ~220HBS。 

空冷 万 : 相当 于 在 空气 中 冷却 〈 正 火 的 冷却 方式 ) ， 它 分 别 与 C 曲线 的 转变 开始 线 和 转 
变 终了 线 相 交 ， 位 于 C 曲线 珠光 体 转变 区 域 中 下 部 分 ， 故 可 判断 其 转变 产物 为 索 氏 体 ， 硬 
度 为 25 ~35HRC 。 
1 冷 V: 相当 于 在 油 中 的 冷却 〈 在 油 中 淳 火 的 冷却 方式 ) ， 与 C 曲线 的 转变 开始 线 交 ， 
没有 与 转变 终了 线 相 交 ， 所 以 仅 有 一 部 分 过 冷 奥 氏 体 转变 为 托 氏 体 ， 其 余部 分 在 冷却 至 Ms 
线 以 下 转变 为 马 氏 体 组 织 。 因 此 ， 转 变 产物 应 是 托 氏 体 和 马 氏 体 的 混合 组 织 ， 硬 度 为 
45 ~55HRC, 

水 冷 V: 相当 于 在 水 中 冷却 〈 在 水 中 湾 火 的 冷却 方式 ) ， 它 不 与 C 曲线 相交 ， 过 冷 奥 氏 
体 将 直接 冷却 至 Ms 以 下 进行 马 氏 体 转 变 。 最 后 得 到 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 组 织 ， 硬 度 为 
55 ~65HRC, 

马 氏 体 临 界 冷 却 速 : 图 中 冷却 速度 V 与 C 曲线 的 开始 转变 线 相 切 ， 这 是 过 冷 奥 氏 体 不 
发 生 分 解 ， 全 部 过 冷 到 Ms 线 以 下 向 i 本 
马 氏 体 转变 所 需要 的 最 小 冷却 速度 。 WE 


dy 


V5.5C/s 
2 弹 竹 热处理 总 论 炉 冷 ;P 
万 =20C/s 
> i 只 空冷 ;S 
弹 得 是 广泛 使 用 于 各 类 机 械 设 。 ”3 ss 
办 油 冷 ;T+MT+A 残 


备 、 仪 器 仪表 、 军 工 产 品 及 家 具 家 
电 中 的 基础 零 部 件 ， 在 有 些 机 械 设 


>138C/s; 


备 和 装置 中 弹簧 是 保证 其 使 用 功能 0 
和 运行 安全 的 关键 零 部 件 。 影 响 弹 nm 

和 的 功能 和 使 用 可 靠 性 的 因素 很 多 ， 时 间 /s 

包括 弹簧 设计 、 材 料 选用 、 生产 工 

艺 及 使 用 工 况 条 件 等 ， 其 中 材质 和 图 $-20 “TITT 曲线 ”在 连续 冷却 过 程 中 的 应 用 


热处理 对 弹簧 的 性 能 和 使 用 寿命 有 重要 甚至 可 以 说 是 决定 性 的 影响 。 

由 于 弹簧 的 功能 和 使 用 特点 ， 弹 簧 不 仅 要 采用 专门 制造 弹簧 的 材料 而 且 必须 通过 热处理 
强化 获得 既 有 很 高 弹性 极限 和 强度 又 有 足够 的 韧性 的 最 佳 的 力学 性 能 ， 才 能 保证 弹簧 在 使 用 
状态 下 长 期 可 靠 地 工作 。 对 于 要 求 在 交 变 载荷 下 工作 的 弹簧 ， 为 提高 弹簧 的 疲劳 性 能 ， 通 常 


还 要 进行 喷 丸 处 理 或 表面 化 学 热处理 等 强化 处 理 ， 但 是 弹簧 热处理 是 最 基本 也 是 最 重要 的 强 
化 处 理 手 段 。 


绝 大 多 数 弹 簧 是 用 弹簧 钢 制造 的 ， 弹 簧 钢 包 括 碳 素 弹 簧 钢 和 合金 弹簧 钢 及 部 分 不 锈 钢 ， 
由 于 弹簧 种 类 很 多 ， 所 用 的 材料 (包括 材质 、 形 状 和 状态 ) 、 使 用 条 件 和 制造 方法 各 不 相 
同 ， 其 热处理 方法 也 有 不 同 。 表 5-5 与 表 5-6 是 各 种 弹簧 按 所 采用 钢材 及 弹 自 制造 过 程 中 进 
行 的 各 类 热处理 工艺 及 其 金 相 组 织 的 情况 。 

概括 起 来 ， 弹 簧 的 热处理 工艺 可 以 分 为 以 下 三 种 情况 。 

第 一 种 : 几 是 用 经 过 强化 处 理 的 钢丝 ， 如 碳 素 弹 簧 钢丝 〈 冷 拉 硬 钢丝 ) 、 琴 钢丝 、 油 济 
火 回 火 弹 咎 钢丝 和 热处理 钢 带 以 冷 成 形 工艺 制作 的 弹簧 ， 成 形 后 只 需 进 行 去 应 力 回 火 ( 俗 
称 定 型 回 火 ) 处 理 。 
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表 5-5 碳 素 弹 得 钢 与 合金 弹簧 钢 制 弹 繁 的 热处理 工艺 类 型 及 其 金 相 组 织 


采用 的 原材料 类 型 | 材料 的 热处理 + 加 工 | 原 材料 的 金 相 组 织 | 弹 罗 万 形 | 弹 移 的 热处理 | 热处理 的 目的 | 。 序曲 组 可 
珠光 体 + 铁 素 
热 轧 弹簧 钢 板 或 圆 钢 | 。” 热 轧 + 退 ， 体 (或 球状 珠 六， 可 火 托 氏 体 
轧 + 退火 交 体 ) 一 一 一 一 > 淳 火 + 回 火 获得 与 弹 
使 用 条 件 
相 适 应 的 最 
退火 、 佳 组 织 与 性 
球 化 退火 处 理 “| 球状 珠光 局 
钢 带 和 人 等 温 济 炎 | 能 贝 氏 体 
钢 
冷 和 等 温 正 火 ( 铅 变形 ( 冷 态 ) 
钢 带 “| 深 ) 或 正 火 + | 索 氏 体 索 氏 体 + 铁 
冷 思 素 体 (变形 ) 
带 | 区 加 | 。 津 火 + 回 火 | 回 火 托 氏 体 | 可 火 托 氏 体 
在 不 损害 
由 
， 等 温 浪 火 | 贝 氏 体 一 一 一 一 弹壳 力学 仁 | 贝 民 体 
低温 去 应 力 退 火 | 能 的 前 提 下 
正 火 或 等 温 。 | 索 氏 体 + 铁 素 消除 弹簧 加 De 
秽 | 硬 钢丝 正 火 ( 铅 淳 ) | 体 (变形 ) 2 变形 珠光 体 
+ 冷 拔 | 工时 的 应 力 ( 索 氏 体 ) 
丝 等 温 正 火 ( 铅 “| 索 氏 体 + 铁 素 ee 
到 钢丝 济 )+ 冷 拔 ”| 体 (变形 ) 变形 索 氏 体 
油 淳 炎 冷 所 后 
钢丝 济 火 + 回 火 “| 回 炎 托 氏 体 Be 
表 5-6 不锈钢 制 弹簧 的 热处理 工艺 类 型 及 其 金 相 组 织 
采用 的 原材料 原材料 的 热 原材料 的 弹 筑 弹 先 成 形 后 弹簧 成 品 的 
(不 锈 钢 ) 处 理 和 加 工 金 相 组 织 成 形 的 热处理 金 相 组 织 
18-8 型 起 中 光 a 奥 氏 体 + 
(SUS301 、304) 梧 溶 处 理 冷 机 ， 低温 去 应 力 退火 可 火 马 氏 体 
马 氏 体 
短 | 一 一 一 >| ”沉淀 硬化 处 理 
沉淀 硬化 型 奥 氏 体 
OCr17Ni7Al 
re 辐 溶 处 理 奥 氏 休 | 一 > 沉淀 硬化 处 理 硬化 相 
板 
Crl3(SUS420J2 ) 铁 素 体 、 可 火 马 氏 体 
Cr17 类 马 氏 体型 退火 处 理 + 碳化 物 深 火 + 回 火 + 碳化 物 
18-8 型 (SUS302 | 一 一 | 低温 去 应 力 奥 氏 体 + 
钢 SUS304 SUS316 ) 变形 奥 氏 体 退火 可 火 马 氏 体 
辐 溶 处 理 + 冷 拉 | + 形变 诱发 
Ce 马 氏 体 
经 ny 一 一 一 | 沉 闯 硬化 处 理 同上 + 硬化 相 
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第 二 种 : 凡是 用 经 过 固 溶 处 理 和 冷 变 形 强化 的 奥 氏 体 不 锈 钢 、 沉 淀 硬化 的 不 锈 钢 钢丝 、 
钢 带 和 部 分 有 色 合 金 材 料 或 高 温 合 金 以 冷 成 形 工艺 制作 的 弹簧 ,成 形 后 需 进 行 时 效 硬化 
处 理 。 

第 三 种 : 凡是 采用 热 成 形 加 工 的 弹 短 和 使 用 软 态 材 料 冷 成 形 加 工 的 弹 短 ， 均 需 进 行 淳 火 
回 火 或 等 温 湾 火 的 热处理 。 

弹 筑 热 处 理 的 目的 是 为 满足 弹 敌 的 工作 特性 ， 通 常 为 保证 弹簧 的 载荷 特点 与 抗 松 弛 特性 
希望 弹 得 热处理 后 材料 的 弹性 极限 与 届 服 极限 尽 可 能 高 ， 热 处 理 后 材料 的 届 强 比 就 不 能 
低 。 所 以 一 般 弹簧 沪 火 后 采用 中 温 回 火 ， 金 相 组 织 为 回 火 托 氏 体 ， 这 样 可 以 得 到 较 高 的 屈服 
极限 ， 对 提高 弹簧 的 抗 松弛 特性 有 利 。 但 是 大 多 数 弹簧 的 载荷 是 动态 载荷 ， 还 要 求 弹簧 具有 
一 定 的 蔬 性 和 疲劳 强度 ， 此 时 就 不 能 单纯 的 考虑 材料 的 强度 性 能 。 总 之 ， 在 考虑 弹 答 的 材料 
和 最 终 热处理 的 工艺 时 一 定 要 充分 考虑 和 分 析 弹 得 的 类 型 和 载 答 条 件 。 

本 节 将 分 别 氢 述 弹簧 常用 的 各 种 热处理 工艺 类 型 的 基本 原理 、 要 求 、 工 艺 方法 ， 各 种 类 
型 弹簧 的 热处理 将 在 5. 4 中 说 明 。 

2.1 弹 和 希 的 淳 火 和 回 火 

弹 得 的 滩 火 就 是 把 弹 签 加 热 到 A4c，( 对 亚 共 析 钢 ) 或 4c (对 过 共 析 钢 ) 以 上 30 ~ 
50%C ,保温 一 定时 间 ， 然 后 快速 冷却 (冷却 速度 > 滩 火 临界 冷 速 V.)， 以 获得 马 氏 体 和 
(或 ) 贝 下 体 组 织 的 热处理 工艺 。 弹 得 滩 火 后 ， 为 消除 应 力 及 获得 所 要 求 的 组 织 和 性 能 ， 将 
其 加 热 到 4, 以 下 的 某 一 温度 ,保温 一 定时 间 ， 然 后 以 适当 的 速度 冷却 到 室温 的 热处理 工序 ， 
称 为 弹 钼 的 回 火 。 弹 和 钼 滩 火 后 必须 进行 回 火 ， 深 火 和 回 火 是 不 可 分 割 的 组 合 热 处 理工 序 。 
2.1.1 弹 短 的 淳 火 

弹 答 的 淳 火 就 是 把 工件 加 热 到 奥 氏 体 后 快速 冷却 获得 马 氏 体 组 织 ， 以 便 通 过 回 火 处 理 获 
得 弹簧 所 需 的 组 织 和 性 能 。 

(1) 钢 的 沪 透 性 ” 湾 透 性 是 结构 钢 的 成 分 设计 、 选 材 和 热处理 工艺 制定 时 要 考虑 的 重 
要 性 能 指标 。 深 透 性 是 用 钢 试 样 在 规定 的 工艺 条 件 下 沪 火 所 能 获得 的 淳 硬 层 深 度 和 硬度 分 布 
来 表征 的 材料 特性 ， 它 是 钢材 本 身 所 固有 的 一 个 属性 。 钢 的 淳 透 性 与 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 有 
关 ， 而 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 主要 决定 于 钢 的 化 学 成 分 和 奥 氏 体 化 的 过 程 。 一 般 情 况 下 钢 中 合 
金 元 素数 量 和 种 类 越 多 ， 钢 中 含 碳 量 越 接 近 共 析 成 分 ， 则 奥 氏 体 越 稳 定 ， 钢 的 滩 透 性 越 好 。 
从 奥 氏 体 化 过 程 来 说 ， 加 热 温 度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 则 奥 氏 体 晶 粒 越 粗大 ， 奥 氏 体 成 分 越 
均匀 则 奥 氏 体 越 稳定 ， 钢 的 淳 透 性 也 越 好 。 

表 5-7 几 种 常用 弹 短 钢 的 淳 火 临界 尺寸 


- 滩 火 临界 直径 /mm 油 溢 火 的 深 火 
0 TE 酒 汪 en 

1 碳 素 弹簧 钢 ,65 .70 .75 .80 < 15 < 8 < 5 

2 锰 弹 簧 钢 ,65Mn <25 15 9 

3 硅 锰 弹 往 钢 ,55S2Mn .60S2Mn <30 20 12 

4 铭 鳃 弹簧 钢 ,50CrMn 一 40 34 20 

5 铬 钒 弹簧 钢 ,50CrVA 50 40 24 

6 硅 铬 等 弹 往 钢 60Si2CrA .60Si2 CrVA .65S2 MnWA 60 ~70 50 27 ~30 

7 多 元 微 合金 化 弹 签 钢 ,55SiMnMoV( Nb)B .60CrMnMo 一 100 75(90 ~110) > 50 
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济 透 性 可 以 用 端 泽 试 验 测定 的 硬度 分 布 曲 线 来 表示 ( 详 见 钢 的 溢 透 性 试验 标准 ) ， 实 际 
生产 中 还 常用 临界 直径 d。 来 表示 材料 的 滩 透 性 ， 临 界 直 径 是 指 工件 在 菏 种 滩 火 介质 中 滩 火 
后 ， 心 部 能 滩 透 ( 心 部 能 获得 50% 以 上 马 氏 体 组 织 ) 的 最 大 直径 。 表 5-7 所 列 是 几 种 常用 
弹 算 钢 的 泽 火 临界 直径 入 火 临界 板 厚 。 

(2) 滩 火 加 热 ” 滩 火 加 热 工 艺 主要 根据 所 用 的 加 热 设 备 与 加 热 方法 确定 的 加 热 温度 和 


加 热 与 保温 时 间 。 加 热 的 目的 是 要 使 金属 组 织 。 
达到 均匀 的 奥 氏 体 状态 ， 因 此 加 热 温度 主要 根 
据 钢 号 与 成 分 ， 如 碳 素 钢 主要 是 根据 钢 的 含 碳 10% 


量 ， 利 用 Fe-FesC 相 图 来 确定 ， 如 图 5-21 所 Do 
示 。 对 亚 共 析 钢 ， 淳 火 加 热 温度 一 般 为 4e; + 名 
30 ~50% 。 共 析 钢 及 过 共 析 钢 的 淳 火 加 热 温 度 0 
一 般 为 Ac! +30 ~ 50%C。 滩 火 后 应 获得 均匀 细 700 
小 的 马 氏 体 组织 或 马 氏 体 + 少量 粒状 渗 碳 体 YY ea 
(过 共 析 钢 )。 加 热 温度 过 高 会 造成 奥 氏 体 唱 0.2 0.4 0.6 0.8 10 12 14 1.6 1.8 2.0 
粒 粗 化 ， 泳 火 后 马 氏 体 粗大 ， 徙 性 下 降 ， 使 
钢 的 性 能 变 差 ， 同 时 会 增加 氧化 脱 碳 还 会 使 图 5-21 ” 碳 钢 的 济 火 加 热 温度 范 
马 氏 体 比 体积 增 大 ， 湾 火 应 力 增 加 而 易 发 生 
变形 与 开裂 ， 加热 温度 过 低 ， 则 可 能 存在 未 熔 铁 素 体 ， 将 造成 济 火 硬度 不 足 ， 使 回 火 后 
的 性 能 变 差 。 

对 于 弹 答 的 淳 火 加 热 温 度 可 根据 弹簧 钢 的 相 变 临 界 点 确定 ， 见 表 5-8。 

金属 组 织 转变 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 即使 弹簧 表面 达到 要 求 的 加 热 温 度 ， 还 须 在 此 温度 
保持 一 定时 间 ， 使 内 外 温度 一 致 ， 还 应 再 加 上 显 微 组 织 完全 转变 和 组 织 成 分 均匀 化 的 时 间 。 
通常 将 弹 答 淳 火 加 热 升温 和 保温 时 间 的 总 和 ， 称 为 淳 火 加 热 时 间 。 它 与 钢 的 成 分 、 原 始 组 
织 、 零 件 形状 和 尺寸 、 加 热 炉 类 型 、 加 热 介质 、 装 炉 方 式 、 炉 温 等 许多 因素 有 关 ， 因 此 ， 要 
确切 地 计算 加 热 时 间 比 较 复杂 。 通 常 可 以 根据 手册 建议 初 定 ， 再 结合 具体 情况 通过 试验 
确定 。 
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表 5-8 常用 弹簧 钢 加 热 和 冷却 时 的 相 变 临界 点 和 淳 火 加 热 温度 


钢 种 钢 号 4ci 4c3 47 473 Ms 滩 火 加 热 温度 /%C 
65 727 752 696 730 280 780 ~ 830 
碳 素 弹簧 钢 70 730 743 693 727 280 780 ~ 830 
85 723 737 一 695 230 780 ~ 820 
锰 钢 65Mn(60Mn 70Mn ) 720 740 689 741 270 810 ~830 
55Si2Mn 775 840 一 一 285 860 ~880 
硅 锰 钢 60Si2Mn 765 810 700 770 260 860 ~880 
60Si2MnA 755 810 700 770 260 860 ~880 
铬 锰 钢 50CrMmn 740 785 700 一 300 840 ~860 
馈 钒 钢 50CrVA 740 810 688 746 300 850 ~ 870 
铬 硅钢 2 55SiCrA 754 814 684 744 322 860 ~ 880 
a 55SiMnVB 745 790 675 720 = 860 ~ 880 
含 微量 元 素 - 
55SiMnMoVNb 744 775 550 656 三 860 ~880 
的 硅 锰 钢 
60Si2CrVA 770 780 710 一 三 850 ~ 870 


中 临界 点 数据 摘自 文献 : 刘 虎 等 : 弹簧 钢 55SiCrA 过 冷 奥 氏 体 动态 连续 冷却 转变 , 《材料 热处理 学 报 》2011 年 7 月 。 
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(3) 滩 火 冷却 ” 滩 火 冷却 的 目的 是 要 使 零件 获得 马 氏 体 组 织 ， 为 雌 火 冷 却 速 度 必须 大 
于 临界 冷却 速度 。 而 快速 冷却 又 不 可 避免 地 会 造成 很 大 淳 火 应 力 ， 引 起 弹簧 的 变形 和 开裂 。 
因此 ， 湾 火 工 艺 中 最 重要 的 一 个 问题 就 是 既 要 保证 沪 火 弹簧 获得 马 氏 体 组 织 ， 又 要 使 弹簧 减 
小 变形 和 防止 开裂 。 为 此 合理 选择 冷却 介质 和 冷却 方法 是 十 分 重要 的 。 

1) 理想 汉 火 冷却 过 程 ， 由 等 温 转 变 图 可 知 ， 要 获得 马 氏 体 组 织 ， 并 不 需要 在 其 整个 冷 
却 过 程 中 都 进行 快速 冷却 ， 关 键 在 于 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 的 1 
等 温 转变 图 的 “鼻尖 ”附近 ， 即 在 550 ~ 650% 的 温度 范围 内 笃 
要 快 冷 ， 使 奥 氏 体 不 发 生 珠 光 体 类 型 转变 ， 而 在 滩 火 温度 到 
650% 之 间 ， 以 及 400% 以 下 ， 特 别 是 200 ~300% 范围 内 不 需 
要 快 冷 ， 否则 ， 会 因 深 火 应 力 引 起 钢 件 变 形 与 开裂 。 钢 的 理 ”更 
想 的 济 火 冷却 过 程 如 图 5-22 所 示 ， 理 想 的 泽 火 介质 是 在 过 冷 


奥 氏 体 分 解 最 快 的 温度 范围 具有 较 快 的 冷却 速度 ， 以 保证 过 迹 理想 尝 火 冷却 曲线 
冷 奥 氏 体 不 会 分 解 为 珠光 体 ; 而 在 接近 马 氏 体 点 时 具有 缓和 | 本 
的 冷却 速度 ,不致 形成 太 大 的 滩 火 应 力 而 导致 染 火 开裂 ， 并 时 间 
减少 滩 火 变形 。 图 5-22” 钢 的 理想 济 火 

2) 常用 的 滩 火 冷却 介质 淳 火 介 质 种 类 很 多 ， 和 常用 的 冷却 过 程 


有 水 、 盐 水 、 水 涂 性 六 火 介质 、 湾 火 油 、 炊 盐 、 空 气 等 。 涉 
火 介 质 的 冷却 能 力 与 介质 有 关 ， 也 与 其 温度 和 运动 (搅动) 情况 有 关 ， 滩 火 介 质 的 冷却 能 
力 用 滩 火 冷却 烈度 (HH 值 ) 表示 ,，H 值 越 大 ， 表 明 该 介质 的 冷却 能 力 越 强 ， 见 表 5-9。 

表 5-9 各 种 淳 火 介 质 的 冷却 烈度 互 值 


搅动 情况 滩 火 介质 冷却 烈度 fH 
空气 油 水 盐水 
静止 0. 02 0.25 ~0. 30 0.9~1.0 2.0 
中 等 一 0.35 ~0. 40 1.1~1.2 一 
强 一 0.50 ~0. 80 1.6~2.0 一 
强烈 0.08 0.8 ~1.10 4.0 5.0 


实际 生产 中 常用 的 冷却 介质 有 水 、 水 溶性 盐 类 和 碱 类 、 有 机 物 的 水 溶液 ， 以 及 油 、 熔 
盐 、 空 气 等 。 

Q9 水 : 水 是 目前 应 用 最 广泛 的 淳 火 冷 却 介 质 ， 这 是 因为 水 价 廉 易 得 ， 使 用 安全 。 但 是 
水 在 200 ~300 人 范围 内 的 冷却 速度 也 很 大 ， 常 使 滩 火 弹簧 变形 开裂 ， 同 时 水 温 的 变化 对 其 
冷却 能 力 的 影响 很 大 ， 水 温 越 高 ， 冷 却 能 力 越 小 。 

为 提高 水 的 冷却 能 力 ， 常 用 的 是 含 NaCl 5% ~ 10% 的 盐水 溶液 和 含 Na0H 5% ~10% 的 
碱 水 溶液 ， 盐 水 溶液 在 (550 ~ 650)% 的 冷却 能 力 比 水 提高 近 一 倍 。 但 是 ， 盐 水 溶液 在 
(200 ~300)s% 范围 内 冷却 能 力 仍然 很 大 ， 有 可 能 使 济 火 弹 筑 产 生变 形 和 开裂 。 

@) 油 : 各 种 矿物 油 ， 也 是 应 用 很 广泛 的 滩 火 介质 ， 油 在 (300 ~ 2000)% 温度 范围 内 ， 
冷却 速度 远 小 于 水 ， 这 就 大 大 减 小 了 滩 火 弹 得 的 变形 与 开裂 倾向 。 但 油 在 (550 ~650) 人 气温 
度 范围 内 的 冷却 速度 却 比 水 小 很 多 ， 因 此 生产 上 用 油 做 滩 火 介质 ， 只 适用 于 过 冷 奥 氏 体 稳定 
性 较 大 的 合金 钢 深 火 ， 不 适用 于 碳 钢 的 滩 火 。 

直接 采用 机 械 油 进行 溢 火 存 在 因 长 期 使 用 后 油 会 老化 而 导致 冷却 能 力 下 降 、 滩 火 效 果 不 
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好 的 问题 ， 因 此 应 采用 热处理 专用 的 沪 火 油 如 快速 沪 火 油 和 光亮 沪 火 油 〈 针 对 可 挖 气氛 炉 
与 真空 炉 ) 等 ， 这 类 油 中 都 含有 添加 的 成 分 可 以 防止 老化 并 达到 理想 的 冷却 效果 。 

@ 盐 浴 : 熔化 的 NaNO; 、KN0; 等 盐 类 也 可 以 作为 泽 火 介质 ， 以 减 小 弹簧 滩 火 时 的 变 
形 ， 此 类 介质 主要 用 于 贝 氏 体 等 温 溢 火 ， 马 氏 体 分 级 溢 火 。 其 特点 是 沸点 高 、 冷 却 能 力 介 于 
水 和 油 之 间 ， 和 常 用 于 处 理 形状 复杂 、 尺 寸 较 小 和 变形 要 求 严格 的 钢 件 。 

@ 水 溶性 梁 火 介 质 ， 新 型 溢 火 冷却 介质 中 水 溶性 滩 火 介质 应 用 较 多 ， 其 冷却 性 能 介 平 
水 和 油 之 间 ， 使 用 效果 好 的 有 和 握 化 锌 - 碱 水 溶液 ， 过 饱和 硝 盐 水 溶液 等 。 此 外 也 有 各 种 以 高 
分 子 聚合 物 如 聚 乙 烯 醇和 聚 醚 为 原料 的 水 洲 性 漆 火 介 质 。 

由 于 滩 火 介质 的 冷却 能 力 与 介质 温度 有 关 ， 有 的 水 溶性 滩 火 介质 的 正常 使 用 温度 范围 比 
较 窄 ， 滩 火 油 的 温度 太 低 则 因 流 动 性 较 差 而 影响 冷却 效果 ， 温度 太 高 则 容易 老化 变质 ， 例 如 
L- AN32 机 械 油 的 使 用 温度 要 控制 在 50%C 左 右 ， 不 得 超过 80%C。 所 以 实际 生产 中 对 滩 火 介质 
的 温度 控制 是 很 重要 的 ， 一 般 淳 火 槽 中 都 应 配备 淳 火 介 质 的 冷却 装置 和 温 控 系 统 。 

各 种 深 火 介质 的 使 用 温度 范围 : 水 : 15 ~30% ， 盐 类 水 溶液 : 20 ~ 60% ， 碱 类 水 溶液 : 
20 ~50% ， 有 机 化 合 物 水 溶液 : 20 ~80% ， 滩 火 用 油 : 30 ~80%C 。 

(4) 其 他 注意 事项 : 对 于 一 般 热 卷 螺旋 弹 壬 、 热 弯 成 形 的 板 钼 以 及 热 冲压 的 碟 形 弹簧 ， 最 
好 是 在 热 成 形 之 后 ， 利 用 其 余热 立即 滩 火 。 这 样 可 以 省 去 一 次 加 热 ， 减少 弹 得 的 氧化 脱 碳 程 
度 ， 既 经 济 又 改善 弹 答 的 表面 质量 。 例 如 60Si2MnA 钢板 弹簧 目前 采用 的 热处理 工艺 是 在 900 ~ 
925% 弯 片 之 后 ,在 850 ~880% 入 油 漆 火 。 若 受 条 件 限 制 ， 也 可 在 成 形 之 后 重新 加 热 淳 火 。 

冷 成 形 的 弹 得 残余 应 力 较 大 ， 在 滩 火 加 热 时 ， 由 于 残余 应 力 的 释放 ， 变 形 较 大 。 为 了 保 
证 弹 和 伐 尺寸 精度 ， 可 在 淳 火 之 前 加 一 次 去 应 力 回 火 处理 ， 这 样 可 以 减轻 湾 火 加 热 变 形 程度 。 

目前 ， 大 型 弹 签 的 成 形 加 热 和 深 火 加 热 ， 多 采用 火焰 炉 或 电炉 。 为 了 防止 或 减轻 表面 氧 
化 和 脱 碳 ， 得 到 较 高 的 表面 质量 ， 最 好 采用 可 控制 气氛 的 加 热 护 ， 或 使 炉 中 气氛 略 带 还 原 
性 ， 并 采用 高 温 快 速 加 热 的 方法 。 对 中 小 弹 短 ， 可 用 脱氧 良好 的 盐 浴 炉 进 行 淳 火 加 热 。 

为 了 减 小 变形 量 ， 除 了 采用 正确 的 加 热 和 冷却 方法 外 ， 有 时 还 采用 专用 深 火 夹 具 进 行 成 
形 汉 火 ， 例 如 板 自在 弯 板 机 上 滩 火 ， 中 、 小 型 螺旋 弹 得 装 在 心 轴 上 或 专用 夹具 上 进行 加 热 和 
冷却 。 

2.1.2 弹簧 的 回 火 

将 淳 火 后 的 弹簧 重新 加 热 到 低 于 hc 的 某 一 温度 ， 并 保温 一 定时 间 ， 然 后 以 适宜 的 冷却 
速度 冷却 的 工艺 方法 叫 作 回 火 。 回 火 的 目的 是 : 获得 所 需 的 力学 性 能 ， 稳 定 弹簧 的 组 织 和 尺 
寸 及 消除 残余 应 力 。 

(1) 回 火 工 艺 与 弹簧 的 性 能 ” 回 火 是 对 弹簧 使 用 性 能 有 显著 影响 的 热处理 工序 。 弹 簧 
钢 在 滩 火 状态 硬度 和 强度 很 高 但 塑性 和 韧性 较 差 .， 回 火 后 随 回 火 温度 的 提高 硬度 和 强度 降低 
而 塑性 韧性 有 改善 。 一 般 说 来 弹簧 钢 的 弹性 极限 在 回 火 温 度 为 330 ~ 450% 时 出 现 最 大 值 ; 
而 疲劳 极限 出 现 最 大 值 的 回 火 温度 为 450 ~ 500% 时 。 此 外 ， 回 火 温 度 较 高 时 ， 钢 的 塑性 及 
万 性 得 到 改善 ， 对 缺口 〈 及 裂纹 ) 的 敏感 性 及 过 载 损伤 的 倾向 性 也 相应 减 小 。 

各 类 弹 仁 经 深 火 、 回 火 后 的 硬度 为 : 一 般 螺旋 弹 自 为 45 ~50HRC; 工作 应 力 较 高 的 弹 
簧 (如 喷 油 需 调 压 弹 簧 ) 为 47 ~52HRC; 钢板 弹簧 为 42 ~47HRC 或 45 ~50HRC; 碟 形 弹 得 
为 45 ~52HRC。 

(2) 回 火 温度 ” 回 火 温度 应 根据 弹 敌 的 性 能 要 求 和 材料 ( 钢 号 ) 的 不 同 ， 可 在 查询 相 
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关 资 料 的 基础 上 通过 试验 验证 确定 。 表 5-10 所 列 是 几 种 常用 弹 得 合金 钢 深 火 回 火 后 的 性 能 
与 回 火 温度 的 关系 ， 是 采用 弹簧 钢 的 热处理 工艺 试验 实例 的 试验 结果 ， 可 供 人 参考。 

确定 回 火 温度 还 必须 考虑 回 火 脆 性 问题 。 对 具有 第 一 类 回 火 脆性 的 钢 种 必须 避 开 回 火 脆 
性 温度 区 间 ， 对 具有 第 二 类 回 火 脆 性 的 钢 种 弹簧 回 火 后 应 立即 在 油 或 水 中 冷却 。 

(3) 回 火 时 间 回 火 的 保温 时 间 也 应 考虑 弹 自 的 性 能 要 求 及 采用 钢 种 ， 主 要 与 弹 千 尺 
才 即 材料 的 直径 或 厚度 有 关 。 一 般 采 用 电炉 (空气 炉 ) 回 火 可 以 按 材料 直径 或 厚度 1.5 ~ 
2. 0min/mm 来 计算 时 间 。 但 要 对 实际 回 火 的 效果 通过 工艺 试验 进行 验证 和 确认 。 

对 于 淳 火 后 变形 的 弹 往 ， 可 根据 相 变 超 塑 性 的 原理 〈 即 钢 由 一 种 组 织 转变 为 另 一 种 组 
织 时 ， 具 有 很 大 的 塑性 变形 能 力 )， 在 回 火 时 ， 装 上 限 形 夹具 ， 使 变形 在 回 火 过 程 中 得 到 回 
复 和 矫正 。 

弹 自 济 火 后 应 尽快 进行 回 火 ， 以 免 由 于 内 应 力 过 大 而 产生 裂纹 ， 流 火 与 回 火 之 间 的 时 间 
间隔 一 般 不 超过 2 ~4h。 

2.1.3 常用 弹簧 钢 的 淳 火 与 回 火 工艺 

下 面 主要 氢 述 碳 素 弹簧 钢 和 合金 弹 先 钢 制 弹 纂 的 滩 火 与 回 火 工 艺 ， 而 对 于 其 他 材料 或 耐 
热 和 耐 腐蚀 等 特殊 功能 的 弹 得 的 热处理 则 见 后 面相 关 部 分 的 说 明 。 

(1) 碳 素 钢 弹簧 的 热处理 ”常用 于 制造 弹 得 的 碳 素 钢 有 65、70、75、85。 这 类 材料 的 
滩 透 性 比较 差 ， 只 有 直径 小 于 8mm 的 弹 得 才 可 以 在 油 中 滩 透 ， 即 使 在 水 中 滩 火 其 最 大 滩 透 
直径 也 仪 为 15mm。 退 火 状 态 碳 素 钢 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 见 表 5-11。 


表 5-10 几 种 常用 弹簧 合金 钢 淳 火 回 火 后 的 性 能 与 回 火 温度 的 关系 


序 强度 性 能 R, Roy，、Roo 2/Rw 硬度 和 塑性 HRC、Z(%)、A(%) 
60Si2CrVA 60Si2CrVA 
2000 60 60 
HRC 
50 50 
S 1500 
有 40 5 40 各 
3 3 yi ee eh 
1 a 1000 ® 30 30 其 
图 
< N 20 20 
500 A 
10 10 
0 0.8 0 0 
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550 
可 火 温度 /°C 可 火 温度 /°C 
60Si2MnA 60Si2MnA 
2000 1.0 60 60 
E R, 50 LRC 50 
Rp0.2 全 
= 1500 p & 4 
所 | > 30 2 | 30 上 
广 ne < 
2 1000 有 02 四 机 
下 一 20 20 甘 
500 A 
0 0 
0 0.8 0 0 
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550 
可 火 温度 /*C 可 火 温度 /°C 


( 续 ) 
序 强度 性 能 R, Ryo 2 、Rio /Rn 硬度 和 塑性 HRCZ(% ) 、A(% ) 
60Si2CrA ee 
1 I 
2000 1.0 5 0 
Rn 
ss 1500 50 HRC 一 50 
有 Rpo2 a 
达 < ¥ 40 40 口 
有 二 SS SS | A i 
3 导 1000 Rp02/Rm 0 QD 30 30 工 
图 3 芽 
Xs00 20 | 20 菇 
10 Fe 10 
0 0.8 
350 400 450 500 550 D0 
可 火 温度 /°C 可 火 温度 /°C 
55SiCrA 55SiCrA 
2000 1.0 60 60 
50 50 
& 1500 Rm HRC 
和 Rpo2 40 40 © 
二- 一 人 Ne 
号 Rp02/B S 之 30 30 
J 入 1000 p02/Rm 0 二 四 其 
500 A 
J 用 
0 0.8 0 0 
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550 
可 火 温度 /°C 可 火 温度 /°C 
50CrVA 50CrVA 
2000 1.00 60 60 
及 a HRG 50 
E 1500 
三 Rp02 Sy 和 
S 上 苹 名 
起 ”1000 0.95 仿 之 30 30 工 
© 其 
入 Rp02/Rm Se 世 
ZZ 20 20 富 
500 网 
10 一 一人 一 一 10 
95 400 450 500 550 2 0 0 
350 400 450 500 550 
火 泪 a 
可 火 温度 /°C 梧 火 温度 /*C 
51CrV4 51CrV4 
2000 1.000 60 60 
50 HRC 50 
Rm 
w 1500 0.975 = 
和 六 ”40 Z 40 局 
Ss 名 
全 Se I 
6 时 1000 0.950 忆 < 30 30 其 
加 SS 蕙 
二 2 20 20 
500 0.925 A 
10 | 二 一 全 10 
0.900 


0 
350 400 450 500 550 
可 火 温度 /°C 


0 0 
350 400 450 500 550 
可 火 温度 /°C 
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( 续 ) 
序 强度 性 能 R, Roo 2 、Pro. 2/R 硬度 和 塑性 HRC、Z(%)、A(%) 
52CrMoV4 52CrMoV4 
2000 1.0 60 60 
, Re 50 HRC 50 
E 1500 pe 
p02 © 40 40 
全 a 和 过 5 色 
7 所 1000 es 0.95 局 < 30 一 30 地 
0.2/f\m 一 
< " 所 20 20 并 
500 
10 一 一 一 一 一 10 
0 ， ， ， 0.90 0 ， ， ， 0 
350 400 450 500 550 350 400 450 500 550 
可 火 温度 /°C 可 火 温度 /°C 
表 5-11 65、70、85 钢 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 
Sa ke EO 回 火 温度 /°C ye 本 
淳 火 温度 /% | 淳 火 后 硬度 -一 弹性 模 量 切 变 模 量 
钢 号 | 以 及 冷却 介质 HRC 2 2 E/MPa G/MPa 
bs 回 火 后 硬度 HRC 
65 800 ~ 830 油 或 水 >60 58 54 44 36 205800 79184 
70 790 ~ 825 油 或 水 >61 59 55 45 38 196000 78792 
85 780 ~ 820 油 或 水 >62 60 56 46 39 191100 78400 
(2) 合金 弹 得 钢 的 热处理 ” 当 弹 签 材 料 的 截面 较 大 或 使 用 条 件 较 苘 刻 时 ， 碳 素 钢 已 不 


能 满足 使 用 要 求 ， 这 类 弹簧 必须 使 
素 ， 不仅 使 滩 透 性 增加 ， 而 ] 


处 理 规范 。 


1) 硅 锰 钢 的 热处理 : 硅 锰 钢 是 弹簧 钢 应 月 


导入 
品 


金 弹簧 钢 制 造 。 在 合金 弹簧 钢 中 由 于 添加 了 合金 元 


日 广泛 的 材料 之 一 。 这 类 全 


量具 有 碳 素 钢 所 没有 的 宝贵 性 能 。 下 面 介绍 常用 合金 弹簧 钢 的 热 


网 材 具 有 成 本 低 、 滩 


透 性 好 ， 抗 拉 强 度 、 届 服 点 、 弹 性 极限 高 及 回 火 稳定 性 好 等 优点 。 但 硅 锰 钢 是 本 质 粗 品 粒 
钢 ， 易 过 热 且 脱 碳 与 石墨 化 倾向 大 。 所 以 在 热处理 时 湾 火 温度 不 宜 过 高 、 保 温 时 间 不 宜 过 


长 ， 以 防止 晶 粒 粗大 和 脱 碳 。 和 党 用 硅 锰 弹簧 钢 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 见 表 5-12 和 表 5-13。 
表 5-12 ”常用 硅 锰 钢 热处理 工艺 规范 及 力学 性 能 
人 机 | 水 温度 | ,wii 际 炎 后 而 央 回 淡 温度 | 回 火 后 硬 | 搞 拉 强度 | ， 观 定 更 性 延 ”| 断面 收 统 | 听 后 介 长 率 
/TC 0 HRC /TC 度 HRC | R,/MPa | 伸 强 度 RE /MPa| 率 Z(%) | A(%) 

55Si2Mn | 860~880 | 消 >58 440 47 1340 1180 >40 10 
60Si2Mn | 850~870 | } >60 440 48 1680 1470 44 11 
60Si2MnA | 850 ~ 870 >60 440 48 1680 1470 44 11 
70Si3MnA | 850 ~ 870 >62 430 52 1810 1620 20 5 

Qa 原始 表格 表述 为 “屈服 点 "”， 但 弹 签 钢 热处理 状态 下 无 明显 屈服 ， 按 现在 的 GB/AT 228. 1 一 2010 以 规定 塑性 延伸 强 


度 Rio 2 表示 。 


表 5-13 ” 硅 锰 钢 淳 火 后 不 同 回 火 温度 下 的 硬度 值 了 


回 火 温度 /%C 
材料 200 250 300 350 400 450 500 550 
加 55Si2 Mn 55 55 54 52 50 43 40 37 
硬度 60Si2 Mn 58 57 56 54 51 45 40 38 
Re 60Si2 MnA 59 58 57 54 52 46 41 39 
70Si3 MnA 62 60 58 56 54 51 45 41 


GD 试 伯 


F 4d =8mm， 硝 盐 炉 ， 保 温 60min， 硬 度 波动 为 + 上 2HRC。 
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2) 铬 矶 钢 和 铬 锰 钢 的 热处理 : 制造 弹簧 的 铬 钒 钢 和 铬 锰 钢 常用 的 有 : 50CrVA、 
50CrMn、50CrMnA 等 。 由 于 钢 中 含有 Cr、V 等 元 素 ， 使 钢 的 湾 透 性 得 到 了 显著 的 改善 。 同 
时 V 和 Cr 都 是 强烈 的 碳化 物 形成 元 素 ， 它 们 的 碳化 物 存 在 于 晶 界 附近 ， 能 有 效 地 阻止 晶 粒 
长 大 。 这 类 钢材 虽然 碳 含量 不 高 ， 强 度 稍 低 一 些 ， 但 具有 很 好 的 惠 性 ， 优 良 的 疲劳 性 能 。 表 
5-14 所 列 是 50CrVA 和 50CrMn 的 热处理 工艺 规范 和 力学 性 能 。 


表 5-14 50CrVA 和 50CrMn 的 热处理 工艺 规范 和 力学 性 能 


铅 号 淳 火 温度 冷却 剂 深 火 后 重度 回 火 温度 回 火 后 硬座 抗 拉 强 度 规定 塑性 延 ”断面 收缩 率 断后 伸 长 率 
/TC HRC /C HRC R,/MPa | 伸 强 度 R,/MPa | Z(%) A(%) 

50CrVA | 860 ~900 | 了 >58 |380~400 | 45 ~50 > 1470 > 1274 >40 >8 

50CrMn |840~860| 3 >58 |380~400 | 45~50 >1470 >1274 >40 >8 


3) 高 强度 弹簧 钢 的 热处理 : 这 类 弹簧 钢 的 特点 是 强度 高 、 淳 透 性 好 ， 在 油 中 的 淳 透 直 
径 都 在 50mm 以 上 ， 用 于 制造 工作 温度 在 250%C 以 下 的 高 应 力 弹 簧 ,如 气门 弹 签 、 油 泵 弹 
息 、 汽 车 甚 架 弹簧 等 。 这 类 弹簧 在 较 高 温度 下 回 火 仍 保持 较 高 的 强度 。 为 获得 高 的 强度 ， 硬 
度 一 般 在 48 ~52HRC 之 间 选 取 。 高 强度 弹簧 钢 的 钢 号 名 称 及 热处理 规范 和 不 同 回 火 温度 下 
的 力学 性 能 见 表 $-15 。 


表 5-15 高 强度 弹 筑 钢 热处理 工艺 规范 和 力学 性 能 


钢 号 汉 火 温度 冷却 齐 淳 火 后 硬度 | 回 火 温度 回 火 后 硬度 抗 拉 强度 规定 塑性 延 介 断面 收缩 率 断后 伸 长 率 
/TC HRC /TC HRC R,/MPa 强度 R,/MPa Z(%) A(%) 
60Si2CrA | 840 ~872 Y >62 |430~450 | 48 ~52 >1800 >1600 >20 >8 
60Si2CrVA | 840 ~ 870 > >62 | 430~450 | 48 ~52 >1800 >1600 >20 >8 
65Si2MnWA| 840 ~ 870 > >62 |430~450 | 51 ~52 > 1800 三 1700 >17 >5 


4) 硅 锰 钢 新 钢 种 的 热处理 : 这 类 钢 是 在 硅 锰 钢 的 基础 上 加 入 了 硼 、 钼 、 钒 、 包 等 合金 
元 素 ， 淳 透 性 比 硅 锰 钢 有 较 大 的 提高 ， 直 径 50mm 以 下 在 油 中 都 能 溢 透 ， 脱 左 和 过 热 的 倾向 
比 硅 锰 钢 低 ， 韧 性 和 疲劳 性 能 则 优 于 硅 锰 钢 。 现 主要 用 于 制造 汽车 钢板 弹 答 ， 常 用 的 牌号 有 
55SiMnVB、55SiMnMoV 、55SiMnMoVNb。 其 热处理 规范 和 力学 性 能 见 表 5-16。 


表 5$-16 ， 硅 锰 钢 新 钢 种 热处理 规范 及 力学 性 能 


从 [流水 后 ; 水 厂 TFT 
向 号。 | 深 火 温度 。 四 > ns 抗 拉 强 度 0 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 | 冲击 蔬 度 ax 
TC | 剂 | He | me RC | RMPa MY%) | 294) em 
860 ~900 | 油 >60 460 44 ~ 49 三 1400 三 1250 2 三 30 三 30 
S55SiMnVB 880 油 >60 450 一 1460 1390 8 45 41 
880 油 >60 S00 一 1330 1230 9 42. 5 43 
860 ~900 | 油 >62 480 ~500 44 ~49 1530 1480 二 38 一 
S55SiMnMoV 880 油 >62 450 = 1505 ~ 1550 | 1440 ~ 1490 1 7.8~8.8 |46.3 ~53.5 49 ~59 
880 油 >62 S500 一 1408 ~1450 |1340 ~ 14001 8.5 ~10 40 ~53 54~62 
860 ~900| 油 >62 460 ~480 44 ~49 1560 1410 7 45 一 
55SiMnMo - 
WE 880 油 >62 450 一 1648 1553 7 9.3 38 
880 油 >62 S00 一 1535 1448 学 38.1 44 


2.1.4 弹簧 淳 火 与 回 火 的 质量 控制 
为 了 得 到 质量 良好 的 产品 ， 必 须 对 滩 火 与 回 火 的 各 项 过 程 参 数 进行 严格 控制 ， 一 般 情况 
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下 ， 以 下 过 程 参 数 每 次 生产 时 是 必须 控制 的 . 
1) 汉 火 时 的 加 热 温度 和 加 热 保温 时 间 。 
2) 弹 得 进入 滩 火 介 质 时 的 温度 。 
3) 弹簧 出 滩 火 介质 时 的 温度 。 
4) 滩 火 介质 的 温度 。 
5) 回 火 加 热 温度 和 加 热 保温 时 间 。 
6) 回 火 冷 却 方式 。 
湾 火 介质 需要 定期 检查 ， 以 确保 其 冷却 性 能 符合 要 求 。 
检测 产品 的 金 相 组 织 、 力 学 性 能 可 以 判断 热处理 的 好 坏 ， 但 这 样 就 需要 破坏 产品 ， 一 般 
情况 下 可 采用 随 炉 试 棒 来 代替 。 
2.2 弹簧 的 分 级 溢 火 和 等 温 济 火 
2.2.1 弹 短 的 马 氏 体 分 级 淳 火 
为 避免 普通 汉 火 处 理 易 发 生 的 滩 火 开裂 与 变形 的 缺点 ， 可 采用 马 氏 体 分 级 汉 火 。 马 氏 体 
分 级 湾 火 是 将 奥 氏 体 化 的 零件 置 于 温度 稍 高 于 Ms 点 的 热 态 济 
火 介 质 〈( 盐 浴 、 碱 浴 或 热 油 ) 中 ， 保 持 一 定时 间 ， 待 弹簧 各 A 
部 分 的 温度 达到 介质 温度 时 ， 取 出 空冷 (图 5-23 中 冷却 曲 
线 3)。 贱 
这 种 方法 的 特点 首先 是 缩短 了 弹簧 与 介质 间 的 温差 ， 因 


而 明显 减 小 了 弹 答 冷却 过 程 中 的 热 应 力 ， 其 次 是 通过 分 级 保 上 2 
温 ， 使 整个 弹簧 温 度 趋 于 均匀 ， 在 随后 冷却 过 程 中 弹簧 表面 3 2 4 - 
与 心 部 马 氏 体 转 变 的 不 同时 性 明显 减少 从 而 降低 了 因 相 变 不 时 间 


均匀 而 产生 的 组 织 应 力 ; 第 三 是 由 于 恒温 停留 所 引起 的 奥 氏 图 5-23 ” 淳 火 冷却 方式 
体 稳定 化 作用 ， 增 加 了 残余 奥 氏 体 量 ， 从 而 减少 了 马 氏 体 转 1 一 单 介质 溢 火 2 一 双 介质 淳 火 
变 时 引起 的 体积 膨胀 。 由 于 这 些 因 素 的 影响 ， 弹 簧 漆 火 时 变 。 3 一 分 级 济 火 4 一 等 温 尝 火 
形 和 开裂 的 倾向 显著 减 小 。 
2.2.2 弹 短 的 贝 氏 体 等 温 淳 火 

等 温 滩 火 就 是 将 弹 钼 加 热 到 该 钢 种 的 滩 火 温度 ,保温 一 定时 间 ， 以 获得 均匀 的 奥 氏 体 组 
织 ， 然 后 泽 入 Ms 点 以 上 某 一 温度 的 熔 盐 中 ， 等 温 足 够 的 时 间 ， 使 过 冷 奥 氏 体 基 本 上 完全 转变 
成 贝 氏 体 组 织 ， 再 将 弹簧 取出 继续 冷却 (图 5-23 中 的 曲线 4) 。 这 种 处 理 比 普 通 湾 火 、 回 火 处 
理 的 材料 具有 更 高 的 延展 性 和 扎 性 ， 而 且 弹 簧 极 少 变形 或 开裂 。 如 果 在 等 温 淳 火 后 再 加 一 次 略 
高 于 等 温 淳 火 温度 的 回 火 ， 则 弹性 极限 和 冲击 万 性 还 能 有 所 提高 ， 而 强度 并 没有 大 的 变化 。 

等 温 滩 火 时 ， 盐 浴 的 温度 是 根据 弹簧 所 要 求 的 力学 性 能 决定 的 ， 必 须 严 格 控 制 。 通 常 是 稍 
高 于 该 钢 种 的 Ms 点 ( 约 20 ~50% ) ， 以 获得 下 贝 氏 体 组 织 。 如 温度 偏 高 ， 则 可 能 获得 上 贝 氏 
体 组 织 ， 其 硬度 和 强度 较 前 者 低 。 因 上 贝 氏 体 组 织 的 综合 力学 性 能 较 差 ， 一 般 不 采用 。 若 等 温 
转变 温度 过 低 ， 虽 能 提高 弹性 极限 ， 但 塑性 、 韧 性 较 差 ,以致 失去 等 温 滩 火 的 优越 性 。 

弹簧 的 等 温 滩 火 规范 ， 即 等 温 滩 火 温度 和 等 温 滩 火 保温 时 间 ， 必 须 按照 该 钢 号 的 等 温 转 
变 曲 线 图 (TIT 图 ) 确定 。 表 5-17 为 常用 弹簧 钢 的 等 温 淳 火 工艺 选用 范围 及 硬度 值 。 

弹 往 等 温 六 火 所 得 到 的 多 为 下 贝 氏 体 ， 如 图 5-24 所 示 。 这 种 组 织 与 淳 火 回 火 处 理 后 的 
回 火 马 氏 体 或 回 火 托 氏 体 相 比 ， 在 同等 的 强度 性 能 的 情况 下 具有 更 高 的 塑性 和 韧性 ， 表 现 出 
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表 5-17 常用 弹 质 钢 等 温 淳 火 工艺 规范 


钢 号 加 热 温度 /人 C 等 温 济 火 温度 /%C 等 温 保持 时 间 /min 人 硬度 HRC 
TIOA 800 +10 250 ~360 10 ~30 40 ~53 
65 820 +10 320 ~340 15 ~30 46 ~48 
65Mn 820 +10 270 15 ~30 52 ~54 
65Mn 820 +10 320 ~340 15 ~30 46 ~48 
50CrVA 850 +10 300 30 ~ 45 52 
60Si2MnA 870 +10 280 30 ~45 52 


良好 的 综合 力学 性 能 ， 见 表 5-18 。 所 以 等 温 漆 火 工 艺 适 
合 于 那些 形状 比较 复杂 、 尺 二 要 求 精 确 且 强度 、 韦 性 要 
求 都 很 高 的 弹簧 ,例如 对 尺寸 和 性 能 要 求 严 格 的 碟 得 、 
压 策 ， 薄 壁 胀 套 、 波 形 筑 和 膜 片 弹 答 等 。 现 在 国内 外 
已 经 开发 出 了 连续 式 等 温 滩 火 生产 线 ， 弹 签 的 等 温 梁 火 
工艺 也 在 逐步 得 到 应 用 与 推广 。 
2.3 ”弹簧 的 低温 去 应 力 退 火 2 

去 应 力 退 火 是 将 工件 加 热 到 4c; 以 下 的 适当 温度 , 保 启 ee 六 
温 一 定时 间 后 逐渐 缓慢 冷却 的 工艺 方法 。 其 目的 是 为 了 图 5-24 70Si3Mn 钢 等 温 淳 火 的 
去 除 由 于 机 械 加 工 、 变 形 加 工 、 和 铸造 、 锻 造 、 热 处 理 及 ”下 贝 氏 体 组 织 (有 少量 上 贝 氏 体 ) 
焊接 后 等 产生 的 残余 应 力 。 

表 5-18 等温 淳 火 与 普通 淳 火 、 回 火 工艺 的 力学 性 能 比较 


EA 


加 硬度 抗 拉 强度 | 临界 应 力 | 断后 伸 长 率 | 断 面 收缩 率 | 冲击 超度 ck/ 
钢 号 热处理 工艺 
HRC R,/MPa | o./MPa A(%) Z(%) (J/ ecm) 
OCR 900C 油 滩 +380C 回 火 48 1750 1640 一 48 一 
900% +300% 等 温 30min 51 1950 1910 一 44 和 
860% 油 漆 +440% 回 火 47 1700 1500 11 46 34 
860% +290% 等 温 30min 一 2090 1750 11 40 49 
60Si2MnA 四 
860% +290% 等 温 30min + 
. 1970 1850 12.5 50 49 
290% 回 火 60min 
850% 油 湾 +460% 回 火 50 1900 1790 9.6 33 一 
65Si2MnWA 二 : 

860% +280% 等 温 60min 54 2100 1980 6 40 一 


2.3.1 低温 去 应 力 退 火 的 目的 

弹簧 低温 去 应 力 退 火 的 目的 包括 : 

1) 冷 成 形 加 工时 加 工 部 位 会 产生 残余 应 力 对 弹簧 尺寸 的 稳定 和 弹性 及 疲劳 强度 性 能 有 
害 ， 需 要 去 除 。 

2) 为 了 改善 经 冷 变 形 加 工 〈 如 冷 拉 钢 丝 、 雁 钢丝、 不 锈 钢 钢丝 和 冷 轧 钢板 与 带 钢 ) 而 
发 生 加 工 硬 化 的 材料 本 身 的 力学 性 能 。 

3) 稳定 弹 钼 的 尺寸 ， 提 高 其 抗 应力 松 弛 性 能 。 

去 应 力 退 火 温度 越 高 则 消除 残余 应 力 的 效果 越 好 ， 但 温度 太 高 会 降低 材料 原 有 的 强度 性 能 
反而 会 有 损 于 弹簧 的 性 能 ， 所 以 加 热 温 度 和 保温 时 间 一 定 要 根据 材料 的 种 类 和 弹簧 的 工作 条 件 
及 性 能 要 求 等 多 方面 考虑 来 设 定 ， 并 在 实际 生产 中 进行 验证 。 下 面 就 不 同 的 材料 加 以 说 明 。 
2.3.2 冷 拉 钢丝 、 琴 钢丝 (包括 冷 轧 钢板 ) 制 弹簧 的 去 应 力 退 火 

冷 拉 钢丝 和 其 钢丝 的 低温 退火 温度 与 钢丝 力学 性 能 的 关系 如 图 5-25 和 图 5-26 所 示 。 由 
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于 冷 变形 强化 材料 特有 的 应 变 时 效 现象 ， 低 温 去 应 力 退 火 后 的 力学 性 能 有 明显 的 变化 ， 这 种 
变化 与 钢 种 、 冷 变形 程度 等 因素 有 关 。 退 火 温度 在 200% 附近 强度 性 能 最 高 而 塑性 最 低 ， 当 
退火 温度 接近 400% 时 强度 、 硬 度 会 急剧 下 降 而 塑性 显著 上 升 。 这 是 由 于 恢复 过 程 中 材料 亚 
结构 的 变化 ， 特 别 是 再 结晶 造成 的 。 对 于 弹簧 的 抗 松 弛 性 能 ， 冷 拉 钢 丝 〈 碳 素 钢 丝 ) 的 退 
火 温度 在 250 ~350% 时 效果 较 好 。 
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图 5-25 退火 温度 对 冷 拉 钢 丝 性 能 的 影响 图 5-26 退火 温度 对 琴 钢 丝 性 能 的 影响 


另 一 方面 ， 残 余 应 力 的 消除 也 与 退火 温度 和 保持 时 间 有 关 ， 一 般 说 ， 退 火 温度 越 高 、 保 
持 时 间 越 长 ， 应 力 的 消除 的 效果 越 好 。 

由 此 可 见 ， 在 实际 生产 中 弹簧 成 形 加工 后 的 去 应 力 退 火 工艺 要 根据 弹簧 钢材 的 实际 情况 
和 弹簧 的 类 型 、 工 作 条 件 及 性 能 要 求 综合 起 来 考虑 再 确定 。 有 时 也 要 考虑 钢丝 的 直径 ， 一 般 
对 丝 径 较 大 的 弹 往 选用 较 高 的 退火 温度 。 
2.3.3 油 淳 火 回 火 弹簧 钢丝 的 去 应 力 退 火 
油 淳 火 回 火 弹 簧 钢丝 制 弹 答 成 形 后 同样 要 进行 去 
应 力 退 火 处 理 ， 由 于 没有 冷 拉 钢丝 那样 的 应 变 时 效 现 
象 ， 退 火 后 这 类 材料 的 力学 性 能 变化 不 大 。 所 以 ， 一 
般 油 闹 火 回 火 钢 丝 制 弹簧 的 去 应 力 退 火 温度 在 350 ~ 
400% 范围 内 选择 ， 这 个 温度 不 能 高 于 钢丝 热处理 时 的 
回 火 温度 。 
2.3.4， 冷 拉 不 锈 钢 钢丝 制 弹簧 的 去 应 力 退 火 

冷 变 形 强 化 的 不 锈 钢 钢材 制 成 的 弹簧 成 形 后 同样 需 图 5-27 18-8 型 不 锈 钢 退火 
进行 去 应 力 退 火 。 退 火 不 但 可 消除 加 工 应 力 ， 还 可 以 提 温度 与 性 能 的 关系 
高 材料 的 弹性 等 强度 性 能 和 尺寸 稳定 性 。 图 5-27 所 示 是 
18-8 型 不 锈 钢 的 退火 温度 和 性 能 的 关系 ， 图 5-27 中 可 见 到 ， 退 火 温度 在 400% 左 右 可 得 到 最 好 
的 强度 性 能 而 在 更 高 的 温度 退火 则 尺寸 稳定 性 最 好 。 所 以 为 了 获得 最 优 的 疲劳 性 能 这 类 弹簧 的 
退火 温度 应 选 在 350 ~400%C 为 最 好 。 对 于 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 (17-7PH 型 ) 要 利用 它 的 沉淀 硬 
化 效应 ， 退 火 温度 要 选 在 它 的 强化 效果 的 峰值 温度 ，17-7PH 型 选择 的 温度 为 475%C 。 
2.3.5 ”各 类 钢材 制 弹 得 的 去 应 力 退 火 工艺 

归纳 以 上 各 类 钢材 的 特性 ， 建 议 弹簧 成 形 加 工 后 的 去 应 力 退 火 工艺 见 表 5-19。 


强度 /MPa 


弹 得 应 力 松 弛 率 /(%) 


退火 温度 人 C 
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表 5-19 各 类 材质 的 弹簧 的 去 应 力 退火 工艺 


材 质 退火 温度 /% 时 间 /min 备 注 
冷 拉 钢丝 300 ~350 20 ~30 动 载 高 应 力 弹 得 
琴 钢 丝 200 ~250 20 ~30 静 载 荷 高 应 力 弹簧 .要求 初 拉力 的 拉 伸 弹 短 
油 济 火 回 火 钢丝 300 ~400 20 ~30 铬 钒 、 硅 锰 类 油 淳 火 回 火 钢 丝 . 碳 素 钢 阀 用 油 溢 火 钢丝 
400 ~450 20 ~30 阀 用 铬 硅 类 油 滩 火 回 火 钢丝 
不 锈 钢 钢丝 350 ~400 20 ~30 动 载 高 应 力 弹 得 
沉淀 硬化 不 锈 钢 475 +10 60 17-7PH 型 的 沉淀 硬化 处 理 
贝 氏 体 钢 带 300 ~350 20 ~30 对 尺寸 精度 要 求 较 高 的 弹簧 


2.3.6 ” 弹 赞 去 应 力 退 火 的 注意 事项 

1) 螺旋 拉 伸 弹簧 去 应 力 退 火 对 弹簧 的 初 拉力 有 很 大 的 影响 ， 图 5-28 所 示 是 去 应 力 退 火 
温度 与 初 拉力 关系 的 试验 值 。 应 指出 的 是 螺旋 拉 伸 弹簧 的 初 拉力 应 以 卷 自控 制 为 主 ， 去 应 力 
退火 温度 只 起 到 辅助 作用 。 

螺旋 拉 伸 弹簧 和 螺旋 扭转 弹簧 的 第 二 次 去 应 力 退 火 温度 应 比 第 一 次 低 约 20%C ， 保 温 时 
间 也 可 缩短 些 。 

2) 弹簧 去 应 力 退 火 减少 了 残余 应 力 ， 材 料 


0 

性 能 也 有 变化 ， 所 以 弹 答 的 形状 和 尺寸 也 会 有 变 < ,| 

化 ， 如 螺旋 弹 得 去 应 力 退 火 后 外 径 会 有 变化 ,其 本 ,| 

变化 与 材料 及 弹簧 尺寸 都 有 关系 。 因 此 需要 根据 宝 | 

尺寸 变化 实际 情况 在 弹簧 成 形 时 进行 预 置 。 i 
3) 弹簧 喷 丸 处 理 后 的 去 应 力 退 火 工 艺 。 喷 -1000 Tm 0 3 ee a 


丸 处 理 的 加 工 层 ， 与 一 般 经 受 塑性 变形 加 工 的 材 i 

料 一 样 ， 由 于 内 部 的 应 变 会 造成 弹性 极限 降低 等 

问题 ， 低 温 去 应 力 退 火 可 有 效 地 恢复 弹性 极限 等 

性 能 。 但 是 喷 丸 处 理 是 靠 残 余 应 力 获得 的 强化 效果 ， 去 应 力 退 火 的 温度 太 高 会 使 这 种 有 效 的 
残余 应 力 降低 ， 因 此 通常 的 去 应 力 退 火 温 度 为 180 ~220% ,保温 时 间 为 20 ~30min。 


3 弹簧 热处理 设备 


3.1 金属 材料 与 零件 的 加 热 和 冷却 

(1) 金属 材料 与 零件 的 加 热 ” 金属 材料 或 零件 在 进行 热处理 或 热 加 工 前 都 要 加 热 到 一 定 
的 温度 ， 金 属 加 热 设 备 主 要 有 以 下 两 类 。 

1) 加 热 炉 : 加 热 炉 是 指 具 有 炉膛 的 加 热 设 备 ， 工 件 放 在 用 燃料 或 电力 加 热 的 炉膛 内 ， 
属于 间接 加 热 。 

2) 加 热 装置 : 加 热 装置 是 指 能 源 直 接 对 工件 加 热 的 装置 ， 因 此 其 加 热 性 质 属 直接 加 
热 ， 包 括 火焰 直接 加 热 、 感 应 加 热 、 直 接 通 电 加 热 (电阻 加 热 ) 以 及 用 等 离子 体 、 激 光 、 
电子 束 冲击 工件 加 热 等 。 

(2) 金属 材料 与 零件 的 冷却 ”金属 热处理 过 程 包括 加 热 保 温和 冷却 ， 冷 却 过 程 对 材料 
的 组 织 和 性 能 影响 很 大 。 不 同 的 热处理 工艺 过 程 需要 采用 不 同 的 冷却 方法 。 一 般 慢 冷 采 用 炉 
内 冷却 或 空气 中 自然 冷却 ， 而 滩 火 热处理 需要 零件 在 加 热 和 保温 后 快速 冷却 ， 通 常 要 在 水 或 
油 中 冷却 ， 因 此 需要 有 合适 的 冷却 装置 与 冷却 介质 。 

有 时 还 需要 把 零件 从 室温 冷却 到 低温 ， 如 促使 残余 奥 氏 体 转变 的 冷 处 理 ， 此 时 还 要 有 冷 


图 5-28 拉 伸 弹 筑 去 应 力 退 火 温 度 初 拉力 关系 
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处 理 设 备 或 装置 。 

(3) 热 传 递 基础 知识 ” 热 传 递 是 物体 相互 之 间或 同一 物体 内 部 热能 的 传递 。 温 度 差 是 
热 传 递 的 必要 条 件 。 物 体 间 或 物体 内 部 各 部 分 之 间 只 要 存在 温度 差 ， 就 必然 会 产生 热量 的 传 
递 。 热 处 理 操作 中 的 加 热 、 保 温和 冷却 的 过 程 ， 都 是 热量 传递 的 过 程 。 

1) 传 热 的 基本 方式 : 热 传 递 是 一 种 复杂 的 物理 现象 。 热 传递 的 基本 方式 有 三 种 ， 分 别 
是 : 热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 。 

2) 传导 传 热 .热量 直接 由 物体 的 一 部 分 传 至 男 一 部 分 ， 或 由 一 物体 直接 传 至 与 其 接触 
的 另 一 物体 ， 而 物体 的 质点 没有 移动 ( 指 宏观 的 物质 移动 ) 的 传 热 现象 ， 称 为 传导 传 热 。 

传导 传 热 方式 在 固体 、 液 体 和 和 气体 中 都 存在 ， 尤 其 在 固体 中 最 明显 ， 而 流体 〈 液 体 或 
气体 ) 的 传导 能 力 一 般 较 弱 ， 有 的 常 忽略 不 计 。 

3) 对 流传 热 : 流体 中 不 同 部 分 的 相对 位 移 ， 使 不 同 部 分 的 质点 相互 混合 ， 或 者 流体 质 
点 与 固体 表面 碰撞 而 进行 的 热 交 换 现 象 ， 称 为 对 流传 热 。 对 流传 热 只 有 在 流体 运动 时 才能 发 
生 。 盐 浴 炉 中 利用 电磁 力 使 熔融 盐 液 与 工件 相对 流动 及 在 回 火 炉 中 热风 循环 流 经 工件 表面 时 
的 传 热 过 程 都 是 对 流传 热 。 

4) 辐射 传 热 ， 由 物体 表面 直接 向 外 界 发 射 可 见 的 和 不 可 见 的 射线 ， 在 空间 传递 热能 的 
现象 称 为 辐射 传 热 。 辐 射 传 热 在 传递 热能 的 过 程 中 不 需要 相互 接触 ， 也 无 需 质 点 的 移动 ， 是 
一 种 非 接触 传递 热能 的 方式 ， 即 使 在 真空 中 ， 辐 射 传 热 也 照常 能 进行 。 辐 射 传 热 在 中 、 高 温 
热处理 炉 的 热 交 换 中 起 主要 作用 。 

5) 传 热 的 一 般 规律 三 种 传 热 方式 并 非 单独 存在 ， 热 量 从 某 一 物体 传 至 男 一 物体 往往 
是 这 三 种 基本 传 热 方式 的 不 同 组 合 ， 但 不 论 其 组 合 方式 如 何 ， 温 度 差 的 存在 是 产生 传 热 过 程 
的 先决 条 件 。 

工件 在 热处理 炉 中 加 热 时 ， 一 般 是 工件 表面 通过 辐射 或 对 流传 热 的 方式 从 加 热 设 备 中 取 
得 热量 ， 同 时 工件 表面 又 以 传导 传 热 方式 将 热量 传 给 其 心 部 。 所 以 ， 热 处 理 炉 中 的 传 热 ， 每 
种 基本 的 传 热 方式 并 非 单独 存在 ， 而 往往 总 是 三 种 传 热 方式 同时 并 存 的 综合 传 热 。 但 是 ， 随 
着 加 热 温度 及 加 热 设 备 的 不 同 ， 各 种 传 热 方式 起 的 作用 有 明显 的 差别 。 

当 加 热 温 度 高 于 600%C 时 ， 炉 子 的 传 热 以 辐射 为 主 ， 此 时 辐射 传 热 的 传 热 过 程 最 为 强 
烈 ， 且 由 于 物体 的 辐射 能 力 与 其 温度 的 四 次 方 成 正比 ， 因 此 随 着 温度 的 升 高 ， 辐 射 传 热 过 程 
剧烈 增强 。 所 以 炉 温 越 高 ， 工 件 升温 速度 就 越 快 ， 所 需 加 热 时 间 也 就 越 短 。 

当 加 热 温 度 低 于 600% 时 ， 炉 子 的 传 热 以 对 流传 热 为 主 。 在 这 种 情况 下 ， 加 快 炉 内 介质 
的 流动 速度 ， 显 然 可 以 加 速 传 热 过 程 。 这 就 是 空气 回 火 炉 中 要 装置 风扇 的 原因 。 

工件 在 盐 浴 炉 中 加 热 时 ， 除 了 对 流传 热 加 强 外 ， 还 由 于 熔融 盐 液 的 热 容 量 要 远 远 大 于 空 
气 ， 因 此 其 加 热 速度 就 比较 快 。 达 到 同样 的 加 热 温 度 ， 盐 浴 炉 中 的 加 热 时 间 只 是 箱 式 电阻 炉 
中 加 热 时 间 的 一 半 。 

3.2 淳 火 加 热 设 备 
3.2.1 溢 淡 加 热 设备 的 要 求 及 弹簧 常用 加 热 炉 型 

对 于 成 形 后 需要 进行 六 火 回 火 处 理 的 弹 自 ， 深 火 加 热 是 保证 弹 徐 产品 获得 优 恨 性 能 的 重要 
工序 。 滩 火 加 热 设备 应 确保 能 达到 产品 滩 火 工艺 的 要 求 ， 一 般 对 弹 和 扯 产品 来 说 ， 需 要 注意 对 弹 
簧 表面 脱 碳 的 要 求 ， 尽 量 采 用 带 保 护 气 氛 或 可 挖 气氛 的 炉 型 ， 也 可 采用 盐 浴 炉 。 对 批量 较 大 的 
产品 可 采用 连续 作业 炉 或 沪 火 回 火 生产 线 。 以 下 介绍 弹 短 热处理 常用 的 几 种 淳 火 加 热 炉 。 


3 弹簧 热处理 设备 277 


3.2.2 箱 式 电阻 加 热 炉 

较 常用 的 箱 式 电阻 炉 ， 如 45kW 
中 温 箱 式 电阻 炉 如 图 5-29 所 示 。 电 
炉 由 炉 壳 、 炉 衬 、 加 热 元 件 、 炉 门 
及 控制 柜 等 部 件 组 成 。 加 热 元 件 是 
由 高 电阻 合金 丝 绕 制 成 螺旋 状 (或 
合金 带 绕 成 蛇 形 )， 安 置 在 炉膛 二 
侧 、 炉 底 、 后 墙 及 炉 门 上 。 被 加 热 
工件 放 在 炉膛 内 的 炉 底板 上 ， 炉 门 
的 升降 是 通过 手 揪 链 轮 或 机 械 传动 
来 进行 的 ， 在 炉 项 上 设 有 检测 炉 温 
用 的 热电 偶 与 控制 柜 的 测 温 仪表 相 
连接 用 来 控制 加 热 温 度 。 箱 式 电炉 
外 党 一 般 是 用 型 钢 、 钢 板 焊 接 而 成 
的 ， 在 箱 型 过 体 下 边 ， 有 支持 炉 体 


的 腿 或 支架 。 中 小 型 电炉 的 炉 门 可 图 5-29 45kW 中 温 箱 式 电阻 炉 
用 配 重 及 手动 装置 来 开 闭 ， 大 型 电 1 一 炉 底 板 2 一 电热 元 件 3 一 炉 付 ”4 一 配 重 
炉 可 以 用 电动 或 气动 、 液 压 开 闭 炉 5 一 炉 门 升降 机 构 6 一 限 位 开关 7 一 炉 门 ”8 一 链 轮 


门 。 对 于 能 控制 炉 中 气氛 的 密封 箱 
式 炉 或 在 600%C 以 下 使 用 的 低温 炉 还 应 配 有 风扇 进行 强 炉 气 循环 。 
普通 箱 式 电炉 属于 周期 作业 电炉 ， 处 理 的 工件 按 一 定 的 装 炉 量 一 起 加 热 、 保 温 然 后 再 逐 
个 出 炉 冷却 ， 故 适用 于 大 中 型 零件 。 周 期 作业 炉 生 产 的 产品 ， 其 热处理 质量 因 装 炉 情况 和 操 
作 方 式 等 因素 而 有 差别 ,一般 不 容易 稳定 ， 必 须 严格 按 工艺 和 操作 规程 进行 才能 达到 所 要 求 
的 质量 水 平 。 通 常 弹 筑 深 火 加 热 采 用 最 高 工作 温度 为 950Y 的 箱 式 电炉 (用 电热 元 件 加 热 ) ， 
这 类 炉子 的 规格 及 技术 参数 见 表 5-20。 
表 5-20 ”中 温 箱 式 电阻 炉 产 品 规格 及 技术 参数 


最 高 炉膛 有 炉 温 850%C 时 的 指标 py 
型 号 功率 | 电压 相 工作 效 尺寸 n 空 载 |20C 开 始 | ”最 大 生 承 裁 质 量 
人 | 人 | 数 | 温度 | 宽 x 长 x 高 损失 | 空 炉 升温 | ” 产 率 A 
/XC /mm x mm x mm /kW | 时 间 /h |/(kg:h-!) 

RX-18-9 | 13 | 380 1 950 | 300 x650 x250 <5 <2 60 一 
Rx | RX-35-9 | 35 | 380 3 950 | 450 x950 x350 <7 <2 130 
(RXQ)| RX-55-9 | 55 | 380 3 950 | 600 x1200 x400 <9 <2 205 一 
系列 | RX-75-9 | 75 | 380 3 950 | 750 x1500 x450 <12 | <2.5 280 皖 
RX-95-9 | 95 | 380 3 950 | 900 x1800 x550 | <15 <3 360 
RJX-15-9| 15 | 380 1 950 | 300 x650 x250 <5 <4 50 90 
RJX-30-9 | 30 | 380 3 950 | 450 x950 x350 <9 5 125 200 
2 RJX-45-9 | 45 | 380 3 950 | 600x1200x400 | <11 <4.5 200 350 
RJX-60-9| 60 | 380 3 950 | 750x1500x450 | <14 <5 275 500 
RJX-75-9| 75 | 380 3 950 | 900x1800x550 | <17 <6 350 800 
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一 般 箱 式 电阻 炉 可 用 于 钢 件 的 滩 火 、 正 火 和 退火 。 有 时 箱 式 电阻 炉 也 用 于 回 火 处 理 ， 此 
时 因 温 度 较 低 炉 内 各 区 的 温度 不 容易 均匀 ， 所 以 一 般 都 采取 用 风扇 强制 炉 气 循环 的 方法 改善 
其 炉 温 的 均匀 性 。 

带 炉 气 控制 的 密封 箱 式 电炉 (图 5-30) 可 防止 加 热 时 的 氧化 脱 矶 进行 光亮 滩 火 或 采用 
制 气氛 进行 渗 碳 、 碳 氮 共 渗 和 渗 气 等 化 学 热处理 。 密 封 箱 式 炉 的 结构 比较 复杂 ,一 般 由 前 
室 、 加 热 室 及 推拉 料 机 构 组 成 。 前 室 既 作为 装 印 料 的 过 道 ， 也 是 炉料 加 热 后 进行 冷却 的 济 火 
室 。 在 前 室 上 方 有 风 冷 法 置 ， 下 方 有 滩 火 ( 油 ) 槽 。 前 室 和 加 热 室 均 密封 以 保证 表面 不 产 
生 氧 化 脱 碳 。 

密封 箱 式 电炉 可 与 回 火 炉 、 清 洗 机 和 装 代 料 车 组 成 柔性 生产 线 ， 这 样 既 能 保证 产品 质量 
又 能 提高 生产 效率 且 能 够 改善 环境 。 
3.2.3 盐 浴 炉 


村 


(1) 盐 浴 炉 的 种 类 和 特点 ” 盐 浴 炉 分 埋 入 式 (或 插入 式 ) 电极 盐 浴 炉 和 外 热 式 盐 浴 炉 
两 种 。 图 5-31 所 示 是 一 种 单 相 电 源 的 埋 入 式 电 极 盐 浴 炉 结构 简 图 。 


a 


a a 
SS 
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i 


装 料 机 构 


图 5-30 ”密封 箱 式 电炉 图 5-31 单 相 电源 的 埋 入 式 电极 盐 浴 炉 结构 简 图 


埋 入 式 (或 插入 式 ) 电极 盐 浴 炉 是 利用 熔融 状态 的 中 性 盐 类 能 导电 的 性 质 ， 通 过 自身 
的 电阻 把 电能 转换 成 热量 并 传递 给 工件 ， 从 而 加 热 工件 。 外 热 式 盐 浴 炉 则 是 从 热源 吸收 热 
量 ， 利 用 其 热 容量 大 的 特点 而 传导 加 热 工 作 。 后 一 种 由 于 热效率 低 、 用 于 加 热 盐 浴 的 卉 塌 寿 
命 短 及 炉 内 温度 不 均匀 而 应 用 日 趋 减少 。 盐 浴 炉 中 的 传 热 方 式 以 热 对 流 和 热传导 为 主 。 

由 于 盐 浴 的 热 容 量 很 大 (是 空气 介质 的 几 百 倍 甚至 几 千 倍 )， 因 此 盐 浴 中 工件 的 加 热 速 
度 很 快 。 同 时 ， 由 于 工件 在 盐 浴 中 加 热 ， 隔 绝 了 高 温 工件 与 空气 的 直接 接触 ， 因 此 可 大 大 减 
轻 氧化 脱 碳 的 现象 。 对 于 加 热 质量 要 求 较 高 、 加 热 温 度 也 较 高 的 重要 工件 ( 如 合金 钢 、 高 
速 钢 工件 ) ， 采 用 盐 浴 炉 加 热能 获得 较为 满意 的 将 果 。 

埋 入 式 电极 盐 浴 炉 采用 盐 类 作 传 热 介质 ， 而 盐 在 熔化 前 是 不 导电 的 ， 因 此 必须 使 用 起 动 
电阻 使 盐 深化。 由 于 电流 通过 导电 的 深 盐 会 不 断 产生 热量 ， 故 可 保持 溶化 状态 。 因 电极 在 电 
磁力 的 作用 下 ， 通 过 自然 对 流 和 电磁 搅拌 而 使 熔 盐 不 断 循环 ， 故 可 迅速 和 均匀 的 加 热 工件 。 
炉 侧 装 有 排 气 装置 ， 与 车 间 的 排 气 管 相连 接 ， 排 除 盐 浴 炉 所 产生 的 有 害 气体 。 与 盐 炉 配套 的 
有 电炉 控制 柜 ， 以 控制 盐 炉 的 温度 ， 控 制 柜 上 装 有 测 温 仪表 ， 经 补 途 导 线 与 浸入 盐 槽 中 的 热 
电 偶 相 连接 ， 可 指示 记录 及 自动 调节 温度 。 

外 热 式 盐 浴 炉 是 采用 电热 元 件 即 电阻 丝 在 装 有 盐 类 的 圭 声 外 面 加 热 盐 使 其 熔化 并 保持 一 
定 的 温度 。 
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质 的 浴 炉 ， 分 别称 为 油 浴 炉 和 铅 浴 炉 。 


盐 浴 炉 常用 加 热 介质 主要 是 金属 盐 类 ， 所 以 就 称 为 盐 浴 炉 。 也 有 用 油 类 或 铅 作 为 加 热 介 


(2) 盐 浴 炉 用 盐 ” 选 择 热处理 用 盐 ， 应 根据 盐 浴 的 成 分 、 性 质 、 用 途 及 工艺 要 求 而 定 。 


常用 的 中 性 盐 浴 用 盐 主 要 包括 氧化 盐 、 碳酸 盐 和 硝酸 盐 三 大 类 。 前 两 类 常用 于 滞 火 加 热 介 


质 ; 


硝酸 盐 则 主要 用 于 低温 加 热 , 也 可 用 作 深 火 介 质 进行 等 温 滩 火 。 在 生产 中 常用 的 热处理 


盐 浴 用 盐 ， 有 和 氧 化 钠 (NaCl) 、 氧 化 钾 (KCl) 、 握 化 钢 (BaCl, ) 、 硝 酸 钠 (NaNO3 ) 、 硝 酸 


钙 〈(KN0O; ) 和 亚 硝酸 钠 (NaNO; ) 等 ， 其 物理 性 质 见 表 5-21。 
表 5-21 几 种 热处理 用 盐 的 物理 性 质 
基 盐 名 称 外 观 密度 /( g/cm ) 熔点 /SC 沸点 /SC 
氧化 钠 白色 结晶 粉末 2. 164 808 1473 
氧化 钾 白色 结晶 粉末 1.988 772 1411 
氧化 钢 白色 片 状 或 结晶 粉末 3. 856 963 1560 
硝酸 钠 白色 结晶 粉末 257 308 380%C 分 解 
硝酸 钾 白色 结晶 粉末 2. 109 334 400%C 分 解 
亚 硝酸 钠 各 带 淡 黄 色 的 白色 结 品 2. 168 271 320%C 分 解 


热处理 盐 浴 用 盐 的 特点 包括 : 中 具有 合适 的 熔点 及 沸点 ; @ 具 有 较 低 的 挥发 性 ; 号 具有 良好 


的 流动 性 和 导电 性 ; 由 具有 足够 的 热 稳定 性 ; @ 热 处 理 盐 浴 用 盐 应 不 易 与 工件 、 电 极 、 霸 塌 和 炉 
衬 等 发 生化 学 反应 。 通 常情 况 下 ， 热 处 理 盐 浴 的 工作 温度 应 高 于 其 熔点 100 ~200%C 。 


在 热处理 生产 中 ， 根 据 使 用 温度 可 将 盐 浴 分 为 高 温 盐 浴 (使 用 温度 在 950C 以 上 )、 中 


温 盐 浴 (使 用 温度 650 ~950% ) 和 低温 盐 浴 (650% 以 下 ) ， 其 用 盐 的 配 比 和 特点 都 不 相同 。 
We 5-22 。 


表 5-22 ”热处理 盐 浴 用 盐 的 组 成 


盐 浴 种 类 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ) 熔化 温度 /SC 使 用 温度 /SC 
高 温 盐 浴 100% 氧化 钢 960 1100 ~ 1300 
(85 ~95)% 氧化 负 +(15 ~5)% 氧化 钠 760 ~850 900 ~ 1100 
(70 ~80)% 氧化 钢 +(20 ~30)% 氧化 钠 635 ~700 750 ~ 1000 
中 温 盐 浴 50% 氧化 钠 +50% 氯 化 钾 670 720 ~950 
50% 氧化 钢 +50% 氯 化 钠 640 700 ~900 
100% 硝酸 钾 334 350 ~ 600 
低温 起 浴 100% 硝酸 钠 308 325 ~600 
( 硝 盐 ) 50% 硝酸 钾 +50% 硝酸 钠 220 240 ~ 520 
50% 硝酸 钾 +50% 亚 硝酸 钠 137 160 ~220 
55% 硝酸 钙 +45% 亚 硝酸 钠 + 少量 水 130 130 ~360 
每 每 
低温 盐 浴 75% 氧化 钙 +25% 氧化 钠 500 540 ~580 
(氧化 盐 ) 41% 氧化 钾 +37% 氧化 钠 +22% 氯 化 钢 552 580 ~880 
ns 50 和 %% 氧化 钢 +30%% 氧 化 钙 +20% 氧化 钠 530 560 ~ 870 


低温 盐 浴 用 盐 适 用 于 钢 件 的 回 火 、 eo er en 


期 检验 硝 盐 盐 浴 的 化 学 成 分 ， 其 中 氯 离子 的 含量 一 般 不 应 超过 0.5% (质量 分 数 )。 在 生产 
过 程 中 ， 严 禁 将 硝 盐 带 入 到 中 、 高 温 盐 洽 中 ， 另 外 ， 在 较 高 的 温度 下 《395 已 以 上 ) 确 直人 


自 和 


了 分 解 并 引起 火灾 或 爆炸 。 
在 安全 管理 方面 ， 虽 然 硝 盐 本 身 不 会 燃烧 ,但 硝 盐 具有 较 强 的 氧化 性 ， 可 助燃 ， 所 以 严 


禁 将 油 、 木 炭 、 木 居 及 碳酸 钠 等 还 原 性 物质 带 和 人 到 硝 盐 中 ， 以 免 发 生 爆炸 。 从 安全 考虑 ， 硝 
盐 应 按 有 关 规 定 进行 存放 ， 并 由 专人 予以 保管 。 
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(3) 盐 浴 的 校正 (脱氧 ) ”常用 的 盐 浴 都 是 中 性 的 ， 能 够 保证 工件 有 较 高 的 加 热 质 量 。 
但 如 果 盐 浴 中 混入 较 多 的 氧化 性 杂质 ， 如 空气 中 的 氧 在 高 温 下 深入 盐 浴 中 、 盐 浴 用 盐 中 的 水 
分 〈 主 要 是 结晶 水 的 形式 ) 、 工 件 及 挂 具 带 入 的 铁锈 、 电 极 或 寺 塌 在 使 用 过 程 中 形成 的 氧化 
物 、 工 业 用 盐 中 的 少量 硫酸 盐 及 碳酸 盐 等 ， 都 会 使 工件 在 加 热 过 程 中 发 生 氧 化 脱 碳 或 腐蚀 现 
象 ， 导 致 加 热 质量 下 降 。 所 以 ， 在 盐 浴 炉 的 工作 过 程 中 ， 应 定期 往 盐 浴 中 加 入 盐 浴 校正 剂 ， 
以 控制 盐 浴 中 氧化 性 杂质 含量 。 

所 谓 盐 浴 校 正 剂 ， 是 指 能 恢复 或 保持 盐 浴 加 热 性 能 、 减 少 工 件 氧化 或 脱 碳 的 物质 。 常 用 
的 盐 浴 校正 剂 有 木 谈 、 铁 白粉 (To, ) 、 硅 胶 〈Si0, ) 、 硅 钙 合 金 (Si-Ca) 及 硼砂 
(NaB,0,，. 10HO) 等 。 

中 、 高 温 盐 浴 在 使 用 时 应 严格 按 相关 规定 用 盐 浴 校正 剂 进行 脱氧 操作 。 其 中 , 高 温 盐 浴 一 般 
应 间隔 4~8h 脱氧 一 次 〈 在 夏季 或 潮湿 环境 下 间隔 应 不 超过 4h) ， 中 温 盐 浴 一 般 间 隔 不 超过 8h， 
并 需 定 时 除 浴 。 脱 氧 后 的 中 、 高 温 盐 浴 的 脱 碳 性 能 应 达到 有 关 的 要 求 ， 其 测定 方法 也 应 符合 盐 浴 
热处理 标准 JBAT 6048 一 2004 的 规定 。 盐 浴 校 正 剂 加 入 盐 浴 后 ， 主 要 依靠 还 原作 用 和 结 漆 作 用 来 
达到 脱氧 的 目的 。 盐 浴 校 正 剂 的 配方 、 成 分 、 使 用 温度 及 脱 碳 性 能 见 表 5-23。 


表 5-23 盐 浴 校正 剂 的 配方 、 成 分 和 使 用 温度 及 脱 碳 性 能 


毛 化 钢 氧化 钠 氧 氧化 铁 所 氧化 钠 /kg 
高 温 盐 浴 用 盐 99.8 一 0.4 0.7 12 
中 温 盐 浴 用 盐 69. 1 30 0.4 0.5 10 


注 : 氯 化 钢 ( BaCl,，. 2H,0) 、 握 化 钠 ( NaCl) 和 氧 氧 化 钢 [ Ba(OH)，. 8H,0] 的 要 求 。 应 分 别 符 合 GB/T 652、GB/T 
1266 .HG/T 2629 的 规定 。 氧 氧化 铁 [Fe( OH), ] 为 化 学 试剂 。 


盐 浴 种 类 盐 浴 成 分 质量 配 比 熔化 温度 /SC 使 用 温度 /5 
100% BaCl, 960 1100 ~ 1300 
85% ~95% BaCl, +15% ~5% NaCl 760 ~850 900 ~ 1100 
中 性 盐 浴 70% ~80% BaCl +30% ~20% NaCl 635 ~700 750 ~ 1000 
I 50% BaCl, + 50% NaCl 640 700 ~900 
50% KC] + 50% NaCl 670 720 ~950 
50% BaCl, + 30% KCl + 20% NaCl 560 580 ~ 880 
100% KNO; 337 350 ~ 600 
100% NaNO; 317 350 ~600 
硝 盐 浴 50% KNO;s + 50% NaNO;s 218 230 ~550 
50% KNO + 50% NaNO, 140 150 ~550 
55% KNO; +45% NaN0;( 附 加 3% ~5%H,0) 137 150 ~360 
箱 片 脱 碳 率 AC,/( wt% ) Ca 
EA i 适用 范 证 
中 温 盐 浴 高 温 盐 沦 
脱 碳 敏感 性 强 的 钢 件 
<30 <40 a 
表面 质量 要 求 高 的 特殊 重要 钢 件 
<50 <60 一 般 钢 件 


3.2.4 ”输送 带 式 连续 炉 

输送 带 式 电阻 炉 是 连续 作业 式 电炉 。 主 要 适用 于 批量 性 的 弹簧 或 其 他 中 小 型 机 械 零 件 的 
滩 火 、 回 火 、 去 应 力 退 火 等 处 理 。 带 有 控制 气氛 装置 的 输送 带 式 电炉 也 可 满足 光亮 梁 火 、 渗 
碳 、 碳 气 共 活 等 工艺 的 要 求 。 

常用 输送 带 式 连续 炉 的 主体 结构 示意 图 如 图 5-32 所 示 。 

电炉 结构 主要 由 炉 体 、 加 热 元 件 、 传 送 机 构 和 温 控 系统 组 成 。 适 应 连续 作业 的 需要 ， 人 炉 
体内 有 传送 机 构 带 动 输送 带 运 载 工件 在 加 热 室 内 行进 ， 进 出 料 口 分 别 在 炉膛 的 两 端 。 
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加 热 元 件 (电热 合金 丝 或 合金 带 或 电 辐 射 管 ) 分 布 在 传送 带 的 上 下 两 侧 ， 根 据 炉 型 大 
小 ,通常 分 几 个 区 分 别 进行 加 热 和 控 温 ， 且 炉 顶 部 有 强力 循环 风扇 ， 使 炉 温 均匀 性 较 好 。 

该 炉 型 适应 大 批量 生产 之 用 ， 具 有 生产 2 
率 高 、 热 效率 好 、 工 件 加 热 均匀 、 温 度 稳定 、 i RR 
热处理 后 的 性 能 波动 小 等 特点 。 高 温 炉 如 配 
备 可 控 气 氛 装 置 则 可 避免 零件 表面 的 氧化 脱 
碳 ， 适 合 于 动 载 条 件 下 使 用 的 弹簧 的 热处理 。 
采用 输送 带 式 连续 炉 还 可 将 湾 火 、 回 火炉 和 
输送 带 式 滩 火 槽 连接 成 热处理 生产 线 ， 因 此 ee 
在 弹簧 热处理 中 这 种 炉 型 的 应 用 越 来 越 广泛 。 人 
3.2.S 井 式 炉 5 一 抗 渗 层 ”6 一 淳 火 口 7 一 油 帘 装 置 8 一 辆 

井 式 炉 外 形 如 图 5-33 所 示 ， 其 炉 体 为 竖 射 管 9 一 保温 层 “10 一 炉 过 11 一 张 紧 鼓 
立 的 圆柱 体 。 这 种 炉 型 也 是 周期 作业 炉 ， 炉 
盖 在 上 方 可 用 液压 或 气动 方式 起 降 并 绕 转 轴 转 向 旁边 。 滩 火 加 热 用 井 式 炉 通常 用 于 需 保持 竖 
直方 向 加 热 的 大 型 轴 类 零件 ， 而 大 型 弹簧 采用 并 式 加 热 炉 较 少 。 加 热 温 度 在 650Y 以 下 的 低 
温 井 式 炉 都 带 强 制 气氛 循环 流动 的 风 鹿 使 炉 温 均 义 ， 篆 用 于 回 火 处 理 。 弹 簧 回 火 或 去 应 力 退 
火 可 以 用 此 类 炉 型 。 
3.3 回 火 加 热 设 备 
3.3.1 回 火 加 热 设备 的 要 求 及 弹簧 常用 加 热 炉 型 

弹簧 制造 工艺 中 有 许多 需要 在 低温 (200 ~ 550%C ) 
加 热 和 保温 的 工序 ， 包 括 弹 簧 泽 火 后 的 回 火 、 弹 得 冷 卷 
成 形 后 及 喷 丸 处 理 后 的 去 应 力 退 火 等 工序 。 所 以 通常 的 
回 火炉 应 用 较 多 。 

根据 弹 得 的 特点 对 这 类 回 火 设备 的 要 求 是 炉 温 控 制 
精确 ， 炉 内 温度 分 布 均匀 ， 炉 中 气体 流动 和 循环 良好 和 
热效率 高 。 
3.3.2 井 式 回 火炉 

井 式 电阻 炉 主 要 用 于 弹簧 的 回 火 、 去 应 力 退 火 和 时 
效 处 理 。 井 式 回 火炉 与 箱 式 电炉 比 在 热量 的 传递 与 对 流 方面 更 好 ， 加 之 炉 顶 部 装 有 风 启 ， 所 
以 加 热 温度 的 均匀 性 显著 提高 。 和 常用 井 式 回 火 炉 的 型 号 和 主要 技术 参数 见 表 5-24。 

表 5-24 RJ、RJJ 系列 井 式 回 火 炉 主要 技术 参数 


器 


图 5-33” 井 式 炉 外 形 


ee 炉 流 650 世 时 的 指标 
功率 | 电压 | 相 | 热 | 拔高 工作 炉膛 有 效 尺寸 空 芒 | 20 开始 | ”最 大 
型 号 - 区 | 温度 二 
[kW | /A/V | 数 数 Zt 径 /mm x 高度/mm 损失 | 空 炉 升温 | 生产率 
/AkW | 时 间 /h | /(kg/h) 
RJ-25-6 25 380 1 1 650 400 x 500 <5 <2 140 
RJ 系列 RJ-35-6 35 380 3 1 650 500 x 650 =<6 3 210 
RJ-55-6 55 380 3 1 650 700 x 900 =<9 <4 330 
RJ-75-6 yi 380 3 1 650 950 x 1200 <12 4,.5 450 
RJJ-24-6 24 380 和 1 650 400 x 500 <5 <2 100 
RJJ 系列 | RJJ-36-6 36 380 3 1 650 500 x 650 =<6 <3 280 
RJJ-75-6 75 380 3 1 650 950 x 1220 <16 <4.5 S00 
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3.3.3 网 带 式 连 续 回 火炉 

采用 金属 网 带 输送 零件 的 连续 式 热风 回 火电 炉 在 弹簧 生产 中 应 用 非常 广泛 ， 图 5-34 是 
一 种 网 带 式 热 风 连 续 回 火炉 的 外 观 。 这 类 电炉 的 装 出 炉 比 井 式 电 阻 护 和 硝 盐 回 火 炉 大 为 方 
便 ， 并 且 还 具有 升温 快 、 炉 温 均匀 、 生 产 率 高 和 节能 (与 井 式 电阻 炉 相 比 约 节 电 50% ) 等 
特点 。 这 种 连续 式 回 火电 炉 可 以 与 网 带 式 连续 滩 火 炉 等 设备 组 成 弹簧 滩 火 回 火 连 续 式 生产 
线 ， 也 可 以 与 各 种 弹 答 成 形 设备 联机 进行 弹 自 冷 卷 成 形 后 的 去 应 力 退 火 ， 使 弹 纂 的 生产 效率 
大 大 提高 ， 已 得 到 弹簧 制造 业 的 普遍 采用 。 


网 带 式 连续 回 火电 炉 的 系列 规格 见 表 5-25。 
表 S-25 连续 式 热风 循环 回 火 电炉 
炉膛 有 效 容积 炉 体 外 形 进口 回 火 | 回 火 时 | 电气 | 温度 | 处理 回 火 处 | 炉 体 
型 号 宽 x 高 x 长 宽 x 高 x 长 高 度 | 温度 | 间 范 围 | 容量 | 控制 | 料 径 理 产 量 | 质量 
/mmxmmxmm | /mmxmmxmm /mm XT /min |/kW| No /mm /(kg/h) /kg 
RJC-210 | 200 x90 x1000 | 670 x1200 x2000 500 ~600|50 ~500, 5~60 8 1 0.1~2.6 20 300 
RJC-310 | 300 x90 x1000 | 770 x1200 x2000 500 ~600|50 ~500| 5~60 12 1 0.1~3.2 30 400 
RJC-315 | 300 x 900 x 1500 | 770 x 1200 x2600 500 ~600|50 ~500| 5~60 16 1 0.1~4 40 500 
RJC-415 | 400 x90 x1500 | 870 x120 x2800 500 ~600|50 ~500| 5~60 | 20 2 0.1~5 50 700 
RJC-420 | 400 x90 x2000 | 870 x1200 x3300 500 ~600|50 ~500| 5~60 | 26 2 0.5~6 60 1000 
RJC-520 | 500 x 120 x2000 | 970 x1900 x3400 | 700 |50~500| 10 ~60 | 30 2 0.5~7 90 1200 
RJC-530 | 500 x 120 x3000 |1000 x1900 x5100| 700 |50~500| 10 ~60 | 40 3 0.5~8 140 1500 
RJC-630 | 600 x120 x3000 |1120 x1900 x5100| 800 150 ~500| 10 ~60 | 48 3 1.0~10 160 2000 
RJC-740 | 700 x 120 x4000 |1220 x1900 x6100 | 800 150 ~500| 10~90 | 65 4 1.0~12 200 3000 
3.3.4 ” 箱 式 回 火炉 


低温 箱 式 电阻 炉 主 要 用 于 大 型 弹 得 济 火 后 的 回 火 处 理 或 弹 揭 噶 丸 强化 处 理 后 的 去 应 力 退 


火 。 因 为 弹簧 太 寸 较 大 已 不 适合 用 网 带 式 连 续 回 火炉 ， 所 以 这 类 回 火 炉 一 般 采 用 带 台 车 式 结 
构 即 炉 底 为 带 有 行走 装置 的 台 车 ， 这 种 结构 可 在 轨道 上 行进 与 后 退 ， 这 种 结构 便于 大 型 工件 
的 装 出 炉 。 为 了 保证 弹簧 处 理 的 质量 要 求 ， 炉 子 需 带 有 强制 炉 气 对 流 的 风扇 装置 和 相应 的 风 
道 布 置 来 加 强 炉 气 与 工件 之 间 的 热 交 换 以 提高 加 热效率 和 炉 温 均匀 性 。 图 5-35 所 示 是 一 种 
热风 循环 低温 台 车 式 电炉 。 


图 5-34 ”热风 循环 网 带 式 连续 回 火炉 外 观 
淳 火 冷却 设备 
热处理 冷却 设备 包括 热处理 淳 火 冷 却 设备 和 冷 处 理 设备 ， 本 节 主 要 说 明 注 火 冷却 设备 。 


图 $-35 热风 循环 低温 台 车 式 电炉 


3. 4 
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3.4.1 对 济 火 冷却 设备 的 基本 要 求 

淳 火 冷 却 是 热处理 工艺 过 程 中 的 关键 操作 工序 ， 它 必须 确保 零件 在 淳 火 冷 却 以 后 获得 所 
需 的 组 织 和 性 能 同时 要 避免 零件 淳 火 开裂 和 尽量 减少 变形 。 

对 淳 火 冷 却 设备 的 基本 要 求 ; 

1) 能 容纳 足够 的 济 火 介质 以 满足 零件 淳 火 冷 却 的 需要 。 

2) 能 控制 淳 火 介质 的 温度 、 流 量 和 压力 等 参数 充分 发 挥 济 火 介质 的 功能 并 确保 具有 稳 
定 的 冷却 能 力 。 

3) 能 造成 济 火 介质 与 工件 之 间 的 强烈 的 相对 运动 以 加 快 热 交 换 过 程 。 

4) 设置 工件 的 浸入 、 输 送 及 完成 济 火 
工艺 过 程 的 机 械 装置 ， 实 现 操 作 的 机 械 化 或 
自动 化 。 

5) 设置 淳 火 介 质 的 循环 冷却 系统 ， 以 
维持 介质 的 温度 和 运动 过 程 。 

6) 防止 火灾 ， 保 护 环境 和 生产 安全 。 
3.4.2 淳 火 冷却 设备 的 组 成 

根据 以 上 对 沪 火 冷却 设备 的 基本 要 求 ， 
淳 火 冷 却 设备 应 由 以 下 各 部 分 组 成 。 

(1) 淳 火 槽 体 “ 淳 火 槽 体 应 根据 淳 火 工 
件 的 特点 、 注 火 方法 、 生 产量 和 生产 线 组 成 
情况 确定 淳 火 槽 的 结构 类 型 和 总 容积 等 。 图 图 5-36 普通 问 辽 作业 党 火 术 
5-36 所 示 是 一 种 普通 周期 作业 〈 间 阶 作业 ) i 
用 的 淳 火 槽 。 对 于 生产 批量 较 大 或 拥有 多 条 
热处理 生产 线 的 情况 可 以 集中 设立 带 有 集 液 槽 的 集中 的 淳 火 介 质 冷却 循环 系统 ， 如 图 5-37 
所 示 。 


图 5-37 设 集 油槽 的 冷却 循环 系统 
1 一 滩 火 槽 2 一 换 热 器 ”3 一 液压 泵 ”4 一 过 滤器 ”5 一 集 液 模 
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(2) 滩 火 介 质 搅拌 装置 ”适当 的 搅拌 造成 深 火 介质 的 强制 流动 可 以 提高 漆 火 烈 度 (H 
值 ) 从 而 改善 深 火 介质 的 冷却 能 力 。 强 烈 的 介质 运动 有 利于 减少 滩 火 变形 和 避免 深 火 开裂， 
也 能 防止 溢 火 油 的 老化 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 

作为 搅拌 方法 ， 除 了 人 力 夹 持 工件 进行 上 下 运动 和 摆动 外 ， 可 以 采用 喷射 式 搅拌 (图 
5-38)。 而 利用 螺旋 桨 搅拌 漆 火 介质 可 以 获得 良好 的 效果 (图 5-39)。 


EO 图 5-39 螺旋桨 搅拌 泽 火 村 
1 一 导向 通道 2 一 工件 3 一 冷却 器 4 一 搅拌 器 


(3) 深 火 介 质 的 冷却 ” 淳 火 介质 吸收 了 六 火 工件 的 热量 使 介质 的 温度 升 高 ， 由 于 自然 
冷却 的 散热 能 力 很 差 (一 般 只 有 1 ~ 
3%CAh)， 所 以 滩 火 冷却 装置 必须 考虑 
介质 的 冷却 。 比 较 简 单 的 是 用 水 套 冷 
却 或 蛇 形 管 冷却 (图 5-40)。 

用 于 批量 生产 的 湾 火 冷却 装置 必 
须 配 备 沪 火 介质 的 冷却 循环 系统 。 一 
种 是 独立 配置 冷却 循环 系统 的 沪 火 槽 ， 
另 一 种 是 热处理 车 间 统 一 设置 湾 火 介 
质 的 冷却 循环 系统 〈 带 集 液 桶 或 不 带 
集 液 槽 ) ， 如 图 5-37 所 示 。 冷却 循环 
系统 必须 配 有 冷却 器 〈 热 交换 器 ) ， 用 于 油 冷 却 的 热 交 换 器 有 板式 (图 5-41)、 列 管 式 (图 
5-42) 、 螺 旋 板 式 、 复 波 锌 式 和 风 冷 式 ， 用 于 水 冷却 的 有 塔 式 。 

完善 的 滩 火 槽 应 设 有 加 热 装置 ， 对 碱 水 、 水 剂 滩 火 液 进行 加 热 ， 滩 火 油 最 好 用 管状 加 热 
人 器。 用 于 滩 火 油槽 的 管状 加 热 器 ， 其 负 葵 功率 应 小 于 1.5W/ecm*， 以 防止 油 的 局 部 过 热 而 
老化 。 

(4) 滩 火 零件 的 输送 ”批量 生产 的 热处理 件 ， 其 滩 火 模 应 配备 输送 机 械 以 实现 溢 火 过 
程 的 机 械 化 。 对 于 连续 式 湾 火炉 ， 通 常 采用 带 输送 带 输送 机 (图 5-43) 的 滩 火 模 ， 而 周期 
作业 的 滩 火 档 则 采用 提升 机 。 提 升 机 也 有 不 同 的 类 型 ， 诸 如 悬臂 式 提升 机 (图 5-44)、 提 斗 
式 提 升 机 、 翻 斗 式 缆车 提升 机 (图 5-45)、 吊 黎 式 提升 机 等 。 
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图 5-44 ” 甚 臂 式 提 升 机 
1 一 气 包 ”2 一 活塞 杆 ”3 一 导向 架 


图 5-43 ”输送 带 输送 机 
1 一 淳 火 槽 “2 一 从 动 链 轮 ”3 一 搅拌 器 “4 一 输送 链 ”5 一 落 料 导向 板 


向 板 7 一 托 板 


4 一 托盘 
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图 5-45 
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3.5 弹簧 热处理 生产 线 
针对 当前 弹 得 生产 中 对 零 部 件 热处理 的 质量 要 求 越 来 越 高 ， 生 产 批量 越 来 越 大 的 情况 ， 
现在 出 现 不 少 弹 往 热 处 理 专用 的 连续 生产 线 或 弹簧 热处理 的 专机 。 大 体 可 分 为 三 种 情况 : 


中 弹簧 热处理 专机 ;， @ 弹 簧 热处理 〈( 深 火 + 回 火 ) 生产 线 ; 包 弹簧 成 形 与 热处理 相 结合 的 
综合 生产 线 。 


(1) 弹 得 热处理 专用 设备 ”这 类 设备 通常 是 不 用 加 热 炉 多 件 加 热 ， 而 是 用 零件 直接 通电 
加 热 或 感应 加 热 方 式 单 件 泽 火 处 理 的 设备 ， 如 扭 杆 弹 得 的 中 频 感应 加 热 滩 火 机 、 稳 定 杆 的 通 
电 直 接 加 热 滩 火 机 与 膜 片 弹 纂 的 感应 加 热 压力 滩 火 机 等 。 

这 类 设备 的 特点 是 只 适用 于 同一 类 型 与 一 定 规格 范围 内 的 弹簧 ， 当 弹簧 产品 变更 时 需要 
对 工艺 参数 进行 调整 。 

(2) 弹簧 热处理 〈 漆 火 + 回 火 ) 生产 线 ”这 类 生产 线 是 沪 火 加 热 、 深 火 冷 却 、 清 洗 、 
回 火 加 热 、 回 火 后 冷却 过 程 连 续 进 行 的 自动 或 半自动 生产 线 ， 根 据 弹 簧 热处理 的 需要 现在 较 
常见 的 是 带 气 氛 控 制 的 网 带 式 湾 火 与 回 火热 处 理 生产 线 。 这 类 生产 线 特点 是 生产 效率 较 高 且 
热处理 质量 较 稳 定 可 用 于 处 理 不 同类 型 的 中 小 型 弹簧 ， 有 一 定 的 通用 性 。 

(3) 弹簧 成 形 与 热处理 相 结合 的 综合 生产 线 ”比较 常见 的 是 热 卷 成 形 的 螺旋 弹簧 的 高 
温 加 热 、 卷 得 、 直 接 淳 火 、 清 洗 、 回 火 的 生产 线 ， 由 于 采用 感应 加 热 工艺 有 利于 控制 弹 签 表 
面 的 氧化 脱 碳 与 晶 粒 长 大 ， 所 以 有 的 大 型 的 热 卷 成 形 的 螺旋 弹簧 都 可 以 采用 这 种 生产 线 ， 其 
生产 效率 比 原来 采用 周期 作业 炉 进 行 淳 火 与 回 火 有 大 幅 提高 。 而 有 的 产品 如 轿车 的 悬 架 螺旋 
弹 得 其 至 有 从 热 郑 成形、 热处理 、 喷 丸 强化 、 强 压 、 涂 装 、 负 和 葵 分 选 直 到 包装 的 全 自动 生产 
线 ， 这 类 生产 线 不 仅 生产 效率 很 高 且 能 可 靠 地 保证 产品 质量 。 

另 有 如 膜 片 弹簧 的 网 带 式 连 续 炉 加 热 再 进行 压力 成 形 与 涉 火 后 连接 回 火 的 自动 生产 线 也 
是 属于 成 形 与 热处理 结合 的 方式 。 有 的 生产 效率 极 高 的 线 成 形 弹 簧 机 在 最 后 增加 一 个 直接 通 
电 进 行 低温 加 热 的 去 应 力 工序 也 可 以 看 成 是 弹 签 成 形 与 热处理 相 结 合 的 例子 。 

总 之 由 于 汽车 或 机 械 类 产品 的 产能 不 断 扩大 对 弹 得 生产 的 需求 促进 了 各 种 各 样 专 用 弹 签 
热处理 设备 与 生产 自动 线 的 发 展 。 

3.6 热处理 设备 的 性 能 评定 和 安全 环保 要 求 

(1) 热处理 设备 的 性 能 评定 ”热处理 设备 中 最 重要 的 常用 加 热 设备 是 热处理 炉 ， 而 炉 温 
的 高 低 是 影响 热处理 工序 效果 的 最 关键 的 因素 ， 必 须 加 以 精确 测定 与 严格 控制 。 因 此 热处理 
炉 的 温度 控制 性 能 的 评定 是 最 基本 的 性 能 评定 。 

热处理 炉 按 保温 精度 ( 炉 温 均 匀 性 ) 分 为 六 类 ， 其 有 效 加 热 区 保温 精度 和 控 温 精度 如 
表 5-26 所 列 。 


表 5-26 热处理 炉 按 保温 精度 分 类 及 其 技术 要 求 
热处理 炉 类 别 | 有 效 加 热 区 保温 精度 /% | 控 温 精度 AC | 热处理 炉 类 别 | 有效 加 热 区 保温 精度 /CC | 控 温 精度 /%C 


I +3 土 1 TV +15 +8 
I +5 +1.5 V +20 +10 
亚 +10 +5 V +25 +10 


热处理 炉 凡 属 下 列 状况 之 一 者 ， 均 应 测定 有 效 加 热 区 : 
1) 新 添置 的 热处理 炉 首 次 应 用 于 生产 。 
2) 经 过 大 修 或 技术 改造 的 热处理 炉 。 
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3) 热处理 炉 生 产 对 象 或 工艺 变更 ,需要 改变 保温 精度 时 。 

4) 控 温 或 记录 热电 侦 位 置 变 更 时 。 

5) 定期 或 临时 进行 有 效 加 热 区 检测 时 。 

热处理 炉 有 效 加 热 区 的 检测 ， 一 般 情况 下 采用 空 载 试验 ， 特 殊 要 求 时 可 以 装载 试验 
( 半 载 试验 或 满载 试验 ) 。 使 用 的 检测 仪表 的 精度 应 高 于 或 等 于 热处理 炉 所 使 用 的 仪表 精度 
等 级 ， 并 且 具 有 在 有 效 日 期 内 的 检定 合格 证 。 可 以 使 用 UJ 便携 式 电 位 差 计 、 数 显 测 温 仪 、 
多 点 记录 仪 或 多 点 巡回 检测 仪 、 炉 温 跟 踪 仪 等 仪器 。 

热处理 炉 有 效 加 热 区 温度 检测 点 的 数量 和 位 置 按照 热处理 炉 的 形式 和 假定 有 效 加 热 区 的 
尺寸 来 确定 ， 具 体 可 参照 标准 GBAT 9452 一 2012 中 7. 2 进行 。 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 的 测定 周 
期 见 表 5-27 所 列 。 


表 5-27 热处理 炉 按 保温 精度 分 类 及 其 技术 要 求 


热处理 炉 类 别 有 效 加 热 区 测定 周期 /月 热处理 炉 类 别 有 效 加 热 区 测定 周期 /月 
I 2 V 6 
I 2 V 6 
了 LA 6 VW 12 
亚 6 
注 : 1. 利用 率 较 低 的 热处理 炉 ， 其 测定 周期 可 适当 延长 。 
2. 仅 用 作 退 火 、 正 火 和 消除 应 力 等 预备 热处理 的 加 热 炉 ， 以 及 经 连续 三 个 周期 检测 合格 、 使 用 正常 的 热处理 


炉 ， 其 测定 周期 可 延长 至 一 年 。 

(2) 热处理 设备 的 安全 环保 要 求 

1) 热处理 生产 中 产生 的 废水 、 废 液 、 上 废气、 废渣 等 应 采取 措施 收集 和 处 理 ， 不 得 对 环 
境 造成 不 良 影响 。 

2) 网 带 炉 产生 的 废气 及 湾 火 槽 的 油烟 应 经 燃烧 或 适当 处 理 后 排放 。 

3) 清洗 机 必须 设 有 油水 分 离 装置 ， 以 保证 清洗 污 物 的 分 离 和 回收 。 

4) 所 有 机 械 传动 裸露 部 分 和 电器 接头 裸露 部 分 均 应 安装 防护 站， 并 保证 通风 良好 ; 设 
备 发 生 故 障 或 工艺 参数 偏离 时 ， 应 发 出 声 光 报警 ， 并 应 及 时 排除 故障 。 

5) 生产 过 程 中 发 生 停电 、 停 水 、 停 气 等 意外 事故 时 ,设备 应 有 相应 的 安全 措施 ， 以 保 
护 人 员 、 设 备 和 工件 安全 。 

6) 在 所 有 可 能 造成 人 员 伤 害 的 地 方 设置 警告 牌 。 

7) 化 学 危险 品 应 存放 在 专用 库房 中 ， 设 置 明 显 警 示 标 牌 ， 并 妥善 保管 和 安全 使 用 。 
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4.1 螺旋 弹簧 

螺旋 弹簧 的 成 形 方式 分 为 冷 成 形 和 热 成 形 ， 一 般 情 况 下 ， 当 线 径 较 大 (如 大 于 $16mm) 
时 ， 受 设备 能 力 限 制 而 无 法 冷 成 形 加 工时 需要 采用 热 成 形 方式 。 

成 形 方式 不 同 ， 所 采用 的 热处理 工艺 自然 有 所 不 同 。 
4.1.1 冷 成 形 螺旋 弹簧 

(1) 冷 成 形 螺旋 弹簧 的 热处理 ”常温 下 ， 使 用 设备 或 专用 工装 成 形 的 方式 。 根 据 材 料 状 
态 的 不 同 而 采用 不 同 的 热处理 工艺 。 

1) 凡是 用 经 过 热处理 强化 或 形变 强化 的 钢丝 和 钢 带 以 冷 成 形 工艺 制作 的 弹簧 ， 成形 后 
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只 需要 进行 去 应 力 回 火 (定型 回 火 )。 

2) 凡是 用 经 过 固 溶 处 理 和 调整 处 理 (包括 冷 变形 ) 的 沉淀 硬化 型 奥 氏 体 不 锈 钢 的 钢 
丝 、 钢 带 、 部 分 沉淀 硬化 的 有 色 合 金 或 高 温 合 金 材 料 以 冷 成 形 工艺 制作 的 弹簧 ,成 形 后 需 进 
行 时 效 人 硬化 处 理 。 

3) 几 是 采用 软 态 材料 冷 成 形 加 工 的 弹簧 ， 均 需 进 行 滩 火 回 火 或 等 温 滩 火 热处理 。 

(2) 乘 用 车 悬 架 螺旋 弹簧 的 热处理 ”由 于 螺旋 弹 签 成形 用 设备 卷 自 机 的 加 工 能 力 与 精度 
的 不 断 提升 ， 绝 大 多 数 螺 旋 弹 得 都 可 以 采用 已 经 过 热处理 或 冷 变形 强化 的 钢丝 制造 ， 所 以 弹 
簧 制造 过 程 中 只 要 在 卷 自 后 进行 低温 去 应 力 退 火 即 可 ， 有 关 弹 短 去 应 力 退 火 工 艺 在 本 章 
2. 3. 1 中 已 有 叙述 。 下 面 再 以 乘 用 车 悬 架 螺旋 弹簧 为 例 说 明 采 用 热处理 钢丝 冷 成 形 弹簧 的 热 
处 理工 艺 。 

乘 用 车 悬 架 螺旋 弹簧 的 制造 工艺 基本 上 分 为 热 成 形 与 冷 成 形 两 种 ， 国 内 目前 绝 大 多 数 都 
用 冷 成 形 工艺 ， 国 外 采用 热 成 形 工 艺 的 则 不 少 。 这 里 主要 说 明 冷 成 形 的 乘 用 车 悬 架 螺旋 弹簧 
的 热处理 。 

尽管 这 种 弹 答 只 有 卷 答 后 有 一 个 去 应 力 回 火热 处 理 ， 但 是 也 不 能 忽视 它 ， 因 为 随 着 汽车 
产品 的 不 断 更 新 换代 ， 悬 架 弹簧 的 设计 应 力 逐 步 提 高 ， 而 对 疲劳 寿命 的 要 求 也 从 20 万 次 增 
加 到 30 万 次 、40 万 次 甚至 50 万 次 ， 所 以 每 道 工 序 都 需要 加 以 改善 并 加 强 监 控 。 

去 应 力 回 火 工 艺 需 要 注意 以 下 问题 : 

1) 由 于 悬 架 短 设 计 应 力 较 高 对 材料 的 抗 拉 强 度 与 硬度 要 求 相 应 提高 ， 所 以 必须 注意 防 
止 去 应 力 退 火 后 材料 强度 与 硬度 的 降低 ， 即 退火 温度 是 否 过 高 需要 进行 验证 。 

2) 退火 温度 过 低 或 时 间 不 足 会 影响 到 消除 有 害 的 残余 应 力 的 效果 ， 对 疲劳 寿命 不 利 。 

针对 以 上 情况 ， 当 前 的 乘 用 车 悬 架 弹 短 的 生产 线 多 采用 强 对 流 循环 炉 气 的 高 效 去 应 力 退 
火炉 ， 其 特点 是 零件 加 热 快 且 炉 温 均匀 性 好 ， 可 保证 处 理 效 果 并 减少 加 热 时 间 从 而 提高 生 
产 率 。 

为 保证 其 架 弹 得 的 疲劳 寿命 ， 通 常 都 会 增加 强化 弹簧 的 喷 丸 处 理工 序 ， 普 遍 采 用 二 次 喷 
九 ， 也 有 进行 应 力 喷 丸 或 热 喷 丸 处 理 的 。 为 提高 上 基 架 弹簧 的 抗 应 力 松 弛 性 能 ， 弹 得 在 噶 丸 后 
多 采用 强压 人 处理。 

更 进一步 悬 架 螺 旋 弹 簧 的 热处理 可 参照 第 27 章 甚 架 弹 得 。 

4.1.2 热 成 形 螺旋 弹簧 

将 棒 料 加 热 到 临界 温度 4c; 或 4c; 以 上 ， 使 用 专用 设备 和 工装 成 形 的 方式 。 成 形 的 弹簧 
需要 进行 溢 火 和 回 火 处 理 。 一 般 情 况 下 ， 最 好 利用 弹 得 成 形 后 的 余热 直接 进行 溢 火 。 
4.1.3 螺旋 弹簧 的 淳 火 与 回 火 热处理 

如 前 所 述 ， 小 型 螺旋 弹簧 多 采用 已 强化 处 理 的 材料 制作 ， 不 需要 进行 弹簧 的 淳 火 与 回 火 
热处理 ， 而 热 卷 成 形 的 或 采用 软 态 材料 冷 卷 的 螺旋 弹 得 需要 进行 滩 火 与 回 火 获得 所 要 求 的 力 
学 性 能 。 下 面 主要 叙述 碳 素 弹簧 钢 和 合金 弹簧 钢 制 螺旋 弹 纂 的 滩 火 与 回 火 工艺 ， 而 对 于 其 他 
材料 或 耐 热 和 耐 腐蚀 等 特殊 功能 的 螺旋 弹簧 的 热处理 则 见 相 关 部 分 的 说 明 。 

螺旋 弹簧 的 沪 火 与 回 火 处 理 也 分 以 下 两 种 情况 。 

(1) 常规 热处理 工艺 ”对 于 采用 冷 卷 成 形 或 热 卷 成 形 后 不 直接 滩 火 的 弹 得 需 进 行 汉 火 + 
回 火 处 理 ， 批 量 生 产 时 采用 网 带 式 或 步 进 式 连续 深 火 回 火 生产 线 ， 加 热 炉 通 保护 气氛 ， 深 火 
加 热 保温 后 自动 进入 滩 火 油槽 溢 火 ， 然 后 有 提升 机 送 到 回 火 炉 进行 回 火 处 理 ， 使 其 硬度 达到 
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46 ~52HRC。 

(2) 热 成 形 后 直接 泽 火 (高温 形变 热处理 ) 对 热 卷 成 形 的 弹 自 ， 将 钢 加 热 至 950 ~ 
1020 人 在 弹 得 成 形 机 热 卷 成 形 后 立即 放 到 油 中 汉 火 ， 需 注意 零件 入 油 温度 应 采用 红外 温度 计 
测试 ， 并 设 定 最 低 值 (如 850% ) ， 低 于 此 值 时 不 入 油 而 另 置 于 空气 中 冷却 后 重新 加 热 淳 火 。 
零件 出 油 温度 应 控制 在 50 ~150%C 左右， 然后 经 热 水 冲 洗 进 入 回 火炉 回 火 ， 回 火 温度 与 时 间 
根据 钢 号 与 硬度 要 求 选 定 。 
通常 对 于 大 批量 生产 的 热 卷 自 可 将 棒 料 加 热 、 热 卷 成 形 、 油 冷却 与 清洗 回 火 连接 成 自动 
或 半自动 连续 生产 线 。 加 热 采 用 感应 加 热 或 电炉 ， 油 冷却 用 带 有 提升 机 及 输送 带 的 滩 火 油 
柳 ， 回 火炉 采用 网 带 式 或 步 进 式 等 连续 炉 。 这 类 生产 线 根据 产品 及 工艺 方面 的 技术 要 求 不 同 
而 异 ， 例如 有 的 生产 线 在 热 卷 成 形 后 经 过 均 热 炉 均 热 再 人 滩 火 油 柳 ， 这 样 的 工艺 也 可 以 利用 
部 分 余热 ， 但 已 经 不 是 形变 热处理 了 。 
4.2 扭 杆 弹 簧 的 热处理 
4.2.1 扭 杆 弹 竹 的 结构 特点 、 性 能 要 求 、 钢 材 选 择 及 其 制造 工艺 路 线 

扭 杆 弹簧 是 利用 杆 的 扭转 弹性 变形 而 起 弹簧 作用 的 零件 ， 最 简单 的 结构 是 一 直 杆 。 一 端 
固定 ， 另 一 端 加 上 扭转 载荷 〈 即 承受 扭转 应 力 ) 。 可 分 为 实心 扭 杆 和 空心 扭 杆 两 类 ， 其 截面 
又 有 圆 形 、 方 形 、 拢 形 、 椭 圆 形 及 多 边 形 等 。 图 5-46 所 示 为 扭 杆 弹 簧 的 结构 示意 图 ， 用 管 
材 制 造 扭 杆 可 减 重 约 40% 。 

扭 杆 弹簧 结构 简单 ， 工 作 时 无 摩擦 ， 弹 簧 性 能 稳定 ， 不 产生 颤 振 ， 单 位 体积 储 能 大 ， 弹 


簧 体积 较 小 ， 属 于 小 型 轻 量化 产品 。 在 汽车 、 火 车 、 坦 克 及 装甲 车 等 方面 获得 广泛 应 用 。 
空心 扭 杆 


A 
M1 
a) b) 


图 5-46 扭 杆 弹簧 结构 简 败 
a) 实心 扭 杆 b) 串联 式 扭 杆 


根据 承载 (扭转 应 力 ) 的 高 低 选 用 所 需 钢 种 ( 表 5-28 ) 。 扭 杆 弹 簧 的 最 大 工作 应 力 rwm 
已 达到 1300MPa， 最 大 工作 应 力 可 分 为 : 1250MPa、1200MPa、1150MPa、1100MPa 及 
1000MPa 这 五 级 。 承 受 单 向 载荷 的 扭 杆 弹 簧 ， 热 处 理 必 须 进 行 表面 喷 丸 强化 及 强 扭 处 理 才能 
达到 所 要 求 的 性 能 ， 并 采用 优质 高 强度 纯净 钢 (如 SAE4340 钢 ) 制造 。 轿 车 及 一 般 载 重 汽 
车 用 扭 杆 悬 架 和 稳定 杆 ， 如 最 大 工作 应 力 仅 为 900MPa、800MPa 及 700MPa， 沉 降 挠 度 不 超 
过 2% ~4% 时 ,这 类 扭 杆 经 热处理 或 冷 作 硬化 后 可 不 进行 喷 丸 和 强 扭 处 理 。 
扭 杆 弹 簧 的 制造 工艺 路 线 ， 

切 料 一 墩 锻 一 退火 一 端 部 加 工 一 滩 火 一 回 火 一 喷 九 处理 一 强 扭 处 理 一 检验 一 防 锈 处 理 。 
上 述 制造 工艺 只 适用 于 高 应 力 厌 900 ~980MPa、 永 久 变 形 (2 ~4)% 或 (8 ~12)% 的 扭 杆 弹 
纂 ， 对 于 7, 为 700 ~790MPa 的 扭 杆 ， 滩 火 回 火 后 应 进行 喷 九 ， 但 不 做 强 扭 处 理 ， 对 于 表 
面 强化 的 扭 杆 ,在 +, = 823MPa、 永 久 变 形 为 2% ~ 4% 条 件 下 ,不 进行 喷 九 ， 只 做 强 扭 
处 理 。 
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表 5-28 汽车 悬 架 用 扭 杆 热 成 形 弹 簧 钢 的 选择 


1000 ~ 1300 1350 ~1550 | 1400 ~ 1600 1500 ~ 1700 
强度 R, /MPa 
淳 透 性 要 求 ( 扭 杆 直径 ) /mm 12 16(20) 25 30 ~40 50 70 
选用 钢 种 55 60、 65Mn、 23 、 55CrMn 、 50CIVA SOCrMnMoVA 、 
70 70Mn 60Si2MnA 60CrMn SAE4340 


4.2.2 扭 杆 弹 和 抠 的 热处理 工艺 

扭 杆 弹簧 的 热处理 通常 为 六 火 回 火 处 理 ， 采 用 加 热 温 度 830 ~ 890% ( 按 钢 号 选取 )， 油 
中 沪 火 。 回 火 可 用 井 式 回 火炉 或 连续 式 回 火 炉 ， 回 火 温度 根据 硬度 要 求 确定 ， 如 选 低 硬 度 
415 ~495HBW 即 工作 应 力 达 735 ~ 882MPa， 宜 在 500%C 左右 回 火 ;如 选用 高 硬度 47 ~ 
52HRC 即 工作 应 力 达 883 ~932MPa， 宜 在 400% 左右 回 火 。 

扭 杆 弹 敌 热处理 应 注意 : 滩 火 加 热 时 需 防 止 表面 氧化 和 脱 碳 ， 不 得 产生 过 热 现 象 。 扭 杆 
弹簧 系 长 物件 ， 其 溢 火 作业 除 遵守 一 般 滩 火 操 作 常 规 外 ， 还 应 特别 注意 其 整体 加 热 和 冷却 中 
的 变形 问题 ， 淳 火 冷 却 以 垂直 状态 投入 油 中 〈 或 采用 滚动 校 直 深 火 亦 称 滚 模压 漆 火 ) ， 可 防 
止 或 减 小 工件 弯曲 变形 ， 回 火 要 及 时 和 充分 。 

扭 杆 弹簧 的 淳 火 加 热 还 有 以 下 两 种 方式 : 

(1) 电阻 直接 加 热 ” 电 阻 直接 加 热 是 把 扭 杆 作为 电阻 直接 通 一 定 电压 的 工 频 电 流 加 热 
的 方法 ， 这 种 加 热 方法 加 热 速度 快 ， 可 避免 严重 的 氧化 脱 碳 ， 且 因 扭 杆 的 直径 一 致 ， 加 热 较 
均匀 而 易 控 制 。 

(2) 感应 加 热 沪 火 “感应 加 热 淳 火 除 具有 高 效 、 节 能 的 优点 外 ， 可 使 扭 杆 热处理 后 变形 
很 小 ， 表 面 几 乎 不 产生 氧化 和 脱 碳 现象 。 研 究 表 明 感 应 滩 火 可 以 改善 材料 显 微 结构 ， 提 高 扭 
杆 的 抗 蠕 变性 能 和 疲劳 寿命 。 

但 是 ， 扭 杆 弹簧 的 感应 加 热 淳 火 工 艺 尚 有 竺 深入 研究 ， 例 如 : 流 硬 层 深度 对 扭 杆 弹簧 疲 
劳 性 能 的 影响 、 非 滩 硬 部 分 在 外 力作 用 下 是 否 发 生 届 服 ， 回 火 工 艺 如 何 选 择 等 。 

湾 硬 层 深度 是 扭 杆 感应 淳 火 的 重要 技术 参数 之 一 ， 有 的 资料 推荐 中 频 沪 火 扭 杆 的 淳 硬 层 
深度 有 控制 在 hh=(0.3~0.6) R(R 为 扭 杆 材 料 截面 的 半径 ) 。 

对 于 感应 滩 火 扭 杆 ， 以 45 钢 制 造 的 扭 丁 为 例 ， 通 常 以 滩 硬 率 来 表示 滩 硬 深度 : 滩 硬 
率 = 淳 硬 深度 (从 表面 开始 的 硬度 >45HRC 的 层 深 )/ 扭 杆 半 径 x 100% 。 试 验 表明 ， 当 滩 硬 
率 为 70% 以 上 时 ， 在 相同 的 塑性 (Z 值 ) 条 件 下 ， 扭 杆 的 扭转 屈服 强度 比 整 体 热处理 工艺 
提高 40% 以 上 。 感 应 滩 火 扭 杆 的 滩 硬 率 在 30% ~ 100% 范围 内 时 ， 残 余 压 应 力 为 800 ~ 
650MPa， 不 比 距 丸 效果 差 。 

进行 了 高 频 深 火 扭 杆 疲劳 性 能 与 滩 硬 层 深度 关系 的 试验 ， 结 果 表明 : 淳 硬 率 未 40% 和 深 
硬度 三 80% 时 均 发 生 疲 劳 断 裂 ， 而 深 硬 率 在 50% ~70% 之 间 时 ， 扭 杆 的 疲劳 寿命 长 ， 不 会 
发 生 断 裂 。 

4.3 汽车 横向 稳定 杆 的 热处理 
4.3.1 横向 稳定 杆 的 结构 特点 、 性 能 要 求 及 其 制造 工艺 路 线 

汽车 横向 稳定 杆 用 来 提高 汽车 悬 架 侧 倾 刚 度 ， 减 少 车 身 倾 角 ， 使 汽车 在 路 况 不 平 或 转弯 
时 能 够 行驶 平稳 。 横 向 稳定 杆 装 车 位 置 如 图 5-47 所 示 。 横 向 稳定 杆 分 为 实心 和 空心 两 类 ， 
根据 端 部 形状 又 可 分 为 螺栓 式 和 扁 头 式 (图 5-48 所 示 的 稳定 杆 端 部 形状 ) 。 
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稳定 杆 在 汽车 转弯 时 ， 可 减 
少 车 身 侧 倾 程度 ， 使 车 身 尺 
量 保持 平衡 。 


到 5-47 稳定 杆 装 车 位 置 图 5-48 稳定 杆 端 部 形状 


横向 稳定 杆 的 制造 工艺 路 线 : 

热 成 形 : 切 料 一 端 部 加 工 ( 拍 扁 一 切 边 冲 孔 )/( 机 加 工 一 滚 丝 ) 一 热 成 形 一 余热 济 火 一 回 
火 一 校正 检验 一 ( 压 环 ) 一 (无 损 检 测 ) 一 抛 丸 一 涂 装 一 标志 。 

冷 成 形 : 切 料 一 端 部 加 工 一 ( 拍 扁 一 切 边 冲 孔 )X( 机 加 工 一 滚 丝 ) 一 冷 成 形 ( 辅助 成 型 ) 
一 淳 火 一 回 火 一 校正 检验 一 ( 压 环 ) 一 (无 损 检测 ) 一 抛 丸 一 涂 装 一 标志 。 

汽车 横向 稳定 杆 热处理 主要 为 滁 火 和 回 火 处 理 。 汽 车 横向 稳定 杆 一 般 采 用 中 温 回 火 ， 这 
不 仅 消除 了 深 火 时 所 产生 的 应 力 ， 还 可 以 获得 较 高 的 届 服 强度 、 硬 度 、 弹 性 极限 和 较 高 的 韧 
性 。 淳 火 的 目的 是 获得 所 需 的 马 氏 体 组 织 ， 为 回 火热 处 理 做 好 组 织 准备 。 所 以 ， 深 火 是 热 处 
理 的 最 重要 的 工序 。 稳 定 杆 一 般 采 用 专用 深 火 油 进行 溢 火 ， 对 滩 火 冷却 前 稳定 杆 的 温度 、 滩 
火 油 温 、 油 中 冷却 时 间 都 要 严格 控制 。 滩 火 不 得 有 过 烧 、 过 量 的 扭曲 变形 ， 严 重 的 氧化 、 脱 
碳 等 缺陷 。 滩 火 后 稳定 杆 应 达到 规定 的 济 火 硬度 方 可 进行 回 火热 处 理 。 回 火 是 指 稳定 杆 滩 火 
后 再 加 热 到 某 一 温度 保温 一 定时 间 ， 然 后 冷却 到 室温 的 热处理 工序 。 回 火 应 在 漆 火 后 及 时 进 
行 (一 般 不 超过 4 ~8h) ， 回 火 时 温度 要 均匀 ,保温 时 间 要 充足 。 
4.3.2 实心 稳定 杆 的 热处理 

热 成 形 : 大 批量 生产 的 实心 稳定 杆 一 般 采 用 热 成 形 工艺 ， 使 用 中 频 感 应 加 热 炉 对 坯料 进 
行 整体 加 热 至 约 950%C ， 在 自动 成 型 机 上 一 次 成 型 后 ， 利 用 其 余热 直接 进入 滩 火 油槽 中 滩 
火 ， 随 后 将 经 过 清洗 的 稳定 杆 进 入 回 火炉 中 进行 回 火 ， 如 图 5-49 所 示 。 


b) 


图 5-49 ”实心 稳定 杆 的 热 成 型 工艺 (余热 滩 火 回 火 ) 
a) 中 频 加 热 炉 ，b) 一 次 成 型 c) 余热 涉 火 d) 中 温 回 火 


冷 成 形 : 手工 或 小 批量 生产 时 ， 一 般 采 用 冷 成 形 。 即 材料 采用 手工 或 弯 管 机 成 形 后 ， 再 
进行 淳 火 回 火 热处理 ， 如 图 5-50 所 示 。 滩 火 加 热 一 般 用 丁 身 直接 通电 的 方法 ， 因 加 热 保温 
时 间 较 短 ， 具 有 防 氧 化 、 防 脱 碳 与 节能 的 优点 。 

实心 稳定 杆 常 用 材料 、 热 处 理工 艺 及 力学 性 能 见 表 5-29 和 表 5-30。 
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图 5-50 实心 稳定 杆 的 冷 成 形 工艺 
a) 弯 管 机 b) 通电 加 热机 


表 5-29 常用 实心 稳定 杆 材料 热处理 工艺 规范 及 力学 性 能 


材料 济 火 温度 冷却 齐 流 火 后 硬 | 回 火 温度 | 回 火 后 硬 | 抗 拉 强度 规定 逆 性 延 人 断面 收缩 率 | 伸 长 率 
ZC 度 HRC | /%C 度 HRC | R,/MPa | 强度 R,/MPa | Z(%) A(%) 
55Si2Mn | 860~880| 油 >55 440 47 1340 1180 >40 10 
60Si2Mn | 850~870 | 油 >55 440 48 1680 1470 44 11 
60Si2MnA |850 ~870 | 油 >55 440 48 1680 1470 44 11 
55C13 850 ~860 | 油 >55 480 44 1225 1080 44 11 
SUP9A |830~860| 油 >55 480 44 1225 1080 44 11 


表 5-30 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 值 ? 


人 硬度 HRC 
回 火 温度 /CC 200 250 300 350 400 450 500 550 
55Si2Mn 55 55 54 52 50 43 40 37 
60Si2Mn 58 57 56 54 51 45 40 38 
材料 60Si2MnA 59 58 57 54 52 46 41 39 
55Cr3 58 57 56 54 51 45 40 38 
SUP9A 58 57 56 54 51 45 40 38 


Oza 试 件 d=8mm， 硝 盐 炉 ,保温 60min， 硬 度 值 波动 为 +2HRC。 
4.3.3 空心 稳定 杆 的 热处理 

空心 稳定 杆 受 管材 质量 、 成 本 等 因素 限制 ， 目 前 国内 还 没有 大 规模 应 用 ， 空 心 稳定 杆 的 
热处理 工艺 还 需要 进行 深入 研究 。 一 般 情况 下 因 热 成 形容 易 将 管材 挤 压 变形 ， 空 心 稳定 杆 制 
造 工艺 基本 与 实心 稳定 杆 冷 成 形 工艺 一 样 ， 即 用 弯 管 机 成 形 后 再 进行 溢 火 回 火 。 但 对 于 形状 
简单 的 且 壁 厚 较 厚 的 稳定 杆 也 可 以 尝试 采用 热 成 形 。 

空心 稳定 杆 常 用 材料 及 热处理 工艺 见 表 5-31。 


表 5-31 常用 空心 稳定 杆 材 料 热 处 理工 艺 规范 及 力学 性 能 


材料 滩 火 温度 冷却 齐 淳 火 后 硬 四 0 硬度 抗 拉 强度 规定 塑性 延伸 断面 收缩 率 | 伸 长 率 
/C 度 HRC 2 HRC R,/MPa | 强度 R,/MPa | Z(%) 4(% ) 
SUP9A | 830 ~ 860 油 >55 480 44 1225 1080 >44 11 
30CrMo 880 油 >55 540 40 三 930 785 50 12 
35CrMo 850 油 >55 550 39 三 980 835 45 12 
42CrMo 850 油 >55 560 39 三 1080 980 45 12 
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4.4 钢板 弹 短 的 热处理 
4.4.1 板 弹簧 

板 弹簧 指 由 若干 片 等 宽 但 不 等 长 (厚度 可 以 相等 ， 也 可 以 不 相等 ) 的 热 轧 弹 签 扁 钢 制 
造 的 铁路 车 辆 及 汽车 用 减 振 弹 性 元 件 ， 图 5-51 为 板 弹 签 中 一 种 。 为 了 获得 良好 的 综合 力学 
性 能 ， 材 料 一 般 选 用 深 透 性 较 好 的 合金 弹 纂 钢 。 主 要 系列 有 硅 镭 钢 (如 55Si2Mn、60Si2Mn 
及 70Si3Mn 等 ) 、 铬 锰 钢 (如 50CrMn 等 ) 、 硼 钢 (如 55SiMnB、55SiMnVB 及 35SiMnVBA 
等 ) 和 多 元 微 合 金 化 弹簧 钢 (如 55SiMnMoVA 
和 55SiMnMoVNb 等 ) 。 

铁路 板 簧 与 汽车 板 短 的 生产 主要 工艺 基本 
相同 ， 板 得 制造 的 工艺 路 线 如 下 : 

下 料 一 赞 板 中心 冲 窝 或 钻 孔 一 簧 板 端 面 加 工 
( 冲 制 吊 杆 孔 、 弯 头 、 剪 切 成 梯形 、 卷 耳 ) 一 簧 板 热 图 5-51 ， 板 弹簧 
成 形 及 淳 火 一 回 火 一 喷 丸 一 组 装 (其 装 热 得 籍 、 调 
整 、 板 间 涂 油 等 ) 一 成 品 验收 ( 负荷、 尺寸 及 外 观 检验 ， 打 印 标记 及 涂 装 ) 一 成 品 入 库 。 

板 签 的 热 成 形 及 深 火 是 板 得 生产 的 关键 工序 ， 一 般 多 采用 板 签 热 成 形 后 直接 深 火 的 
工艺 ， 即 把 加 热 好 的 板 筑 置 于 湾 火 机 上 压 形 ， 随 即 和 人 油 冷却 。 常 用 淳 火 机 有 机 械 式 和 液 
压 式 两 种 ， 机 械 式 滩 火 机 夹 紧 力 较 大 ， 自 动人 油 中 滩 火 和 摆动 ， 但 噪声 较 大 、 入 油 速 度 
慢 ， 不宜 在 连续 式 生 产 线 上 采用 。 液 压 式 (二 拭 或 三 氏 ) 垂直 入 油 滩 火 机 ， 其 夹 紧 和 揪 
摆动 作 分 别 由 液压 负 完 成 ， 可 采用 微机 程序 控制 ， 滩 火 质 量 好 ,适合 于 连续 式 生 产 线 的 
大 批量 生产 。 

湾 火 池 中 安装 多 台湾 火 机 的 生产 线 ， 采 用 板式 输送 链 ， 工 件 放 到 淳 火 机 上 夹 紧 ， 和 人 油 
冷却 、 摇 摆 ， 然 后 自动 外 片 ， 再 由 输送 链 将 板 伐 带 出 深 火 池 。 这 样 可 降低 操作 者 的 劳动 强 
度 ， 有 利于 生产 的 连续 性 。 

除了 滩 火 油 ， 也 可 采用 水 溶性 滩 火 介 质 ， 可 避免 燃油 易 着 火 以 及 油 与 烟 气 带 来 的 环境 污 
染 等 问题 。 

板 答 热 成 形 的 加 热 温度 应 高 于 弹 得 钢 通常 的 汉 火 加 热 温度 (参见 表 5-8)， 以 保证 板 簧 
入 油 温度 高 于 该 钢 种 的 Ar 并 在 滩 火 后 获得 马 氏 体 而 不 出 现 其 他 非 马 氏 体 组 织 而 确保 弹 得 热 
处 理 后 所 要 的 性 能 。 板 得 的 回 火 温度 由 所 需 的 硬度 值 确定 ， 通 常 为 450 ~500% ， 而 35SiMnB 
板 得 在 420 ~450% 回 火 。 回 火 可 以 采用 连续 炉 或 周期 作业 炉 ， 都 应 当 带 有 炉 气 的 强制 循环 
以 保证 炉 温 均匀 和 零件 加 热 的 一 致 性 。 

板 签 热 成 形 与 涉 火 加 热 宜 采用 连续 式 加 热 炉 如 步 进 式 炉 或 采用 中 频 感 应 加 热 方 式 ， 不 管 
用 何 种 方式 都 要 防止 弹簧 表面 的 氧化 脱 碳 ， 也 要 避免 过 热 过 烧 。 

4.4.2 U 形 板 弹簧 

U 形 板 弹 答 也 是 由 弹簧 钢 热 轧 扁 钢 加 工 制 成 ， 如 图 5$-52 所 示 。 比 
较 典 型 的 用 途 是 用 于 防止 电梯 滑落 的 安全 装置 部 件 。 

4.4.3 落 板 弹簧 

薄板 弹簧 是 由 薄 钢 板 或 带 材 经 过 冲 裁 、 弯 曲 和 特殊 的 加 工 制 成 6 对 
的 。 薄 板 的 范围 没有 明确 的 规定 ， 一 般 薄 钢板 的 材料 标准 把 材料 厚度 一 
不 到 3mm 的 称 为 薄板 。 图 5-52 0 形 板 弹 得 
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薄板 弹簧 常用 于 机 械 、 和 车 辆 的 缓冲 防震 装置 和 继 电 延 迟 装置 中 ， 多 数 是 利用 其 弯曲 的 形 
状 而 得 到 弹簧 的 特性 。 在 加 工 后 进行 适当 的 热处理 ， 再 根据 产品 要 求 进行 电镀 或 化 学 生成 覆 
盖 膜 的 处 理 。 薄 板 弹簧 的 种 类 则 以 弹簧 垫 轿 、 矶 形 弹 簧 、 齿 形 弹簧 垫 回 、C 型 弹簧 挡 轿 、 忆 
型 弹簧 挡 疾 等 为 主 ， 有 许多 的 种 类 (图 5-53)。 在 制造 方面 使 用 冲压 机 械 或 成 形 机 械 ， 从 内 
容 上 看 则 分 为 冲 裁 加 工 和 弯曲 加 工 。 


| OOG 


图 5-53 各 种 类 型 的 薄板 弹 得 


用 于 制造 薄板 弹 敌 的 材料 ， 钢 铁 类 材料 有 YBAT 5058 一 2005 规定 的 T7、T7A，T8、 
T8A，T10、TI0A，T12 、T12A 等 ， 其 化 学 成 分 应 符合 GB/T 1298 一 2008 《 碳 素 工 具 钢 》 的 
规定 。 还 有 如 65Mn、50CrVA，60Si2Mn，60Si2MnA 等 弹簧 钢 ， 其 化 学 成 分 应 符合 GB/T 
1222 一 2007 弹 得 钢 的 规定 。 当 然 还 有 进口 的 带 钢 是 国外 的 相应 的 钢材 牌号 ， 如 日 本 JIS 
G311 规定 的 磨 光 特种 带 钢 的 SS0CM、S55CM、S60CM、S70CM、SK4M、SK5M 以 及 JIS4313 
的 弹簧 用 不 锈 钢 带 钢 等 。 也 有 采用 弹簧 用 铀 青铜 、 磷 青铜 、 和 笠 白 铜 等 板 或 条 材 。 对 于 这 些 
材质 的 选用 应 从 各 产品 的 用 途 、 功 能 、 经 济 性 等 方面 考虑 来 决定 。 

薄板 弹 答 ， 根 据 选材 不 同 、 产 品 规格 ， 将 选取 不 同 的 热处理 ， 一 般 来 说 弹簧 材料 为 不 锈 
钢 时 ， 主 要 是 冷 轧 钢板 或 带 钢 ， 因 材料 已 经 冷 变 形 强化 ， 具 有 一 定 的 硬度 和 强度 ， 弹 簧 成 形 
加 工 后 的 热处理 只 需 采 用 去 应 力 退 火 即 可 。 但 材料 选用 碳 素 弹 纂 钢 或 合金 弹簧 钢 时 ， 为 发 挥 
材料 良好 的 弹性 性 能 ， 弹 簧 需要 在 成 形 后 进行 热处理 强化 即 流 火 与 回 火 处 理 ， 通 常会 选用 网 
带 式 连 续 热 处 理 生产 线 或 盐 浴 淳 火 后 进行 回 火 热处理 ; 对 于 形状 复杂 ， 要 求 变 形 小 ， 且 要 求 
具有 高 强度 、 硬 度 、 籼 性 及 良好 的 疲劳 寿命 的 弹簧 可 选取 等 温 滩 火 处 理 。 后 文中 的 部 分 碟 形 
弹 壬 、 膜 片 弹 签 及 波形 弹簧 等 也 属于 薄板 弹 钼 类 型 ， 所 以 它们 的 制造 方法 与 热处理 工艺 也 适 
用 于 其 他 类 型 的 薄板 弹簧 。 

4.5 碟 形 弹 赞 的 热处理 
4. 5.1 碟 形 弹 短 的 结构 、 工 作 特 点 和 制造 工艺 

碟 形 弹簧 是 中 心 为 孔 的 圆 盘 成 形 为 圆锥 状 的 弹簧， 如 图 
5-54 所 示 ， 其 截面 形状 如 图 5-55 所 示 。 与 传统 弹 签 不同 ， 碟 形 
弹 得 在 功能 上 有 其 特殊 的 作用 ， 主 要 特点 是 ， 弹 得 刚度 大 , 且 ( 
通过 改变 碟 得 的 设计 和 组 合 形式 可 以 得 到 不 同 的 承载 能 力 和 负 “全 
和 谷 特 性 ， 维 修 换 装 容易 ， 经 济 安全 性 高 。 适 用 于 空间 小 、 负 葆 
大 的 精密 重型 机 械 、 军 用 武器 装备 中 做 缓冲 和 减 振 弹 簧 ， 也 可 图 5-54 碟 形 弹簧 
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用 于 汽车 和 拖拉 机 的 离合 器 或 安全 阀 中 的 压 紧 弹簧 。 

碟 形 弹簧 国 家 标准 为 GBAT 1972。 矶 形 弹簧 的 热处理 工艺 有 多 种 ， 包 括 普 通 漆 火 + 回 
火 、 等 温 深 火 、 高 温 形 变 汉 L 火 、 渗 碳 溢 火 、 去 应 力 退 火 、 加 温 加 压 处 理 ( 蠕 变 退 火 ) 和 稳 
定 化 处 理 〈 强 压 和 立定 及 喷 丸 后 的 低温 去 应 力 退 火 ) 。 具 体 采用 哪 几 种 工艺 则 要 根据 弹簧 的 


性 能 要 求 、 所 用 的 材料 类 型 、 成 形 工艺 方法 等 确定 。 I 
4. 5.2” 碟 形 弹簧 的 热处理 A 


(1) 碟 形 弹 得 的 去 应 力 退火 ”对 于 直接 选用 热处理 钢 带 
(通常 厚度 小 于 1. 5mm) 的 碟 形 弹 簧 ， 成 形 后 不 需要 进行 济 
火 处 理 ， 只 需要 进行 低温 退火 消除 内 应 力 。 这 种 处 理 与 其 他 弹簧 的 去 应 力 退 火 工 艺 一 样 。 采 
用 这 种 工艺 制造 弹簧 对 成 形 冲压 模具 和 弹簧 的 原材料 有 较 高 的 要 求 。 

(2) 碟 形 弹簧 的 淳 火 与 回 火 热处理 “对 于 厚度 >3mm 的 碟 形 弹簧 ， 由 于 难以 采用 冷 轧 
弹 仁 钢 带 ， 只 能 用 弹 策 钢 热 轧钢 板 加 工 制造 ， 弹 答 成 形 后 就 要 进行 淳 火 与 回 火热 处 理 来 达到 
材料 的 性 能 要 求 。 还 有 的 经 过 锻造 成 形 的 碟 簧 如 果 成 形 后 未 直接 济 火 ， 也 需要 再 进行 弹 秘 的 
溢 火 与 回 火 处 理 。 

这 类 碟 答 的 生产 工艺 流程 如 下 : 

备料 机 加 工 成 形 一 济 火 + 回 火 或 等 温 涪 火 ,稳定 化 处 理 -检验 ,表面 处 理 -包装 入 库 
, 冷 冲 压 或 热 锋 成 形 一 | , 喷 丸 强化 

其 中 的 稳定 化 处 理 包括 强压 处 理 及 低温 退火 。 

标准 碟 形 弹 签 的 最 大 外 径 是 250mm， 非 常用 碟 矫 的 最 大 外 径 为 500mm， 深 火 加 热 可 以 
采用 通常 的 加 热 炉 进行 加 热 ， 但 为 了 防止 弹簧 氧化 脱 碳 应 采取 适当 的 措施 控制 炉 内 气氛 ， 最 
好 用 带 可 控 气氛 的 加 热 炉 。 

部 分 标准 碟 徐 淳 火 比较 容易 变形 的 可 以 用 盐 浴 六 火 ， 淳 火 时 将 碟 形 弹 答 挂 在 夹具 上 入 盐 
浴 炉 ， 这 样 可 以 保证 碟 答 的 变形 在 较 小 范围 内 。 但 对 于 大 外 径 湾 厚 度 的 碟 形 弹 答 〈〔 如 膜 上 
弹 秘 、 波 形 弹 簧 或 特种 非 标 碟 短 ) 这 种 挂 具 就 难以 保证 工件 的 形状 和 尺寸 ， 这 样 就 需要 采 
用 模压 淳 火 也 称 形变 淳 火 。 

(3) 碟 簧 的 等 温 济 火 批量 大 而 厚度 较 小 的 碟 答 采 用 网 带 式 保护 气氛 加 热 炉 和 等 温 槽 进 
行 下 贝 氏 体 等 温 济 火 并 连续 回 火 。 这 样 的 设备 可 以 保证 碟 签 的 热处理 质量 ， 弹 答 表 面 无 脱 
碳 ， 内 应 力 较 小 ,不 易 产 生 湾 火 裂纹 与 释 昌 变形， 硬度 均匀 ， 有 较 高 的 疲劳 寿命 。 

弹 签 热 处 理 后 硬度 的 控制 范围 应 根据 弹 签 设计 应 力 水 平 确定 ， 也 可 以 从 材料 厚度 1 考 
虑 ， 如 : 1 <1mm, 48 ~52HRC; lImm<t<6mm, 46 ~50HRC; 1>6mm, 42 ~46HRC。 

(4) 碟 簧 的 高 温 形变 淳 火 “高 温 形变 淳 火 是 对 碟 簧 加 热 后 成 形 〈 从 平面 到 锥 形 假 还) 
和 沪 火 相 结合 的 热处理 方法 。 这 是 一 种 可 避免 济 火 变形 并 使 碟 从 材料 性 能 得 到 综合 提高 的 工 
艺 方法 。 碟 得 毛坯 可 以 在 连续 式 加 热 炉 中 加 热 ， 也 可 以 采用 中 频 感应 加 热 的 方法 。 

碟 答 中 频 感应 加 热 模压 济 火 装置 如 图 5-56 所 示 。 它 主要 由 油 压 机 、 专 用 压 溢 模具 、 中 
频 加 热 设备 及 喷 油 济 火 装置 等 组 成 。 碟 竹 的 形变 济 火 过 程 如 下 工件 在 中 频 加 热 装置 中 加 热 
到 880 ~920% ， 放 入 压 六 模型 内 ， 油 压 机 压 下 上 模 使 碟 秘 毛 坯 成 形 ， 同 时 控制 成 形 时 间 ， 
持续 约 2.8 ~3s 后 (温度 约 850%C ) 发 出 信号 使 电磁 阀 动作 ， 济 火 油 喷 入 模 腔 开始 喷 滩 。 喷 
溢 时 间 控制 在 25 ~30s， 最 后 电磁 阀 复位 ， 喷 济 结 束 。 

碟 答 的 形变 淳 火 也 有 采用 连续 式 加 热 炉 加 热 的 ， 但 是 一 般 采 用 模压 淳 火 的 多 是 济 火 时 易 


图 5-55 ” 碟 形 弹 得 截面 图 
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变形 的 薄型 碟 筑 ,零件 本 身 的 热 容量 较 小 ， 要 
求 零 件 加 热 结束 到 湾 火 冷却 之 间 的 时 间 要 尽量 
短 ， 所 以 无 论 采 用 何 种 加 热 方 式 ， 必 须 是 按照 
工艺 要 求 从 加 热 到 加 压 淳 火 以 及 零件 的 移动 与 
就 位 完全 自动 控制 来 进行 的 形变 滩 火 设备 ， 否 
则 就 难以 确保 弹 纂 滩 火 质量 的 稳定 。 

在 冷却 方式 上 ， 对 于 零件 厚度 在 4. 0mm 
以 下 的 碟 簧 或 膜 片 弹 敌 可 以 采用 水 冷 模 套 冷却 
上 下 模 芯 ， 利 用 冷 态 模 芯 快速 吸收 零件 的 热量 
来 实施 形变 湾 火 ， 此 时 设备 无 须 沪 火 冷却 用 油 
循环 装置 。 

碟 簧 按 常规 热处理 〈 冷 、 热 成 形 后 重新 加 ee 
热 滩 火 ) 存在 碟 得 变形 严重 、 表 面 氧 化 脱 碳 超 5_ 油箱 “6 油泵 7 一 单 向 阅 “8_ 电磁 阅 
标 等 问题 ， 造 成 生产 效率 低 和 废品 率 高 而 且 弹 
得 疲劳 寿命 低 的 后 果 。 而 采用 中 频 加 热 形 变 溢 火 由 于 避免 了 上 面 这 些 问 题 ， 因 而 弹簧 变形 
小 、 几 乎 无 氧化 脱 碳 现象 从 而 提高 了 碟 簧 的 制造 精度 ， 而 且 中 频 加 热 形 变 梁 火 的 弹簧 可 以 获 
得 比 常规 热处理 更 好 的 力学 性 能 和 更 高 的 疲劳 寿命。 以 对 两 种 较 大 的 碟 自 为 例 ， 一 种 为 外 径 
D =140mm、 厚 度 ! =8mm 用 60Si2Mn 圆 钢 制造 的 碟 簧 ， 一 种 是 外 径 D =290mm、 厚 度 ! = 
17mm 用 60Si2MnA 厚 钢 板 制造 的 碟 签 ， 采 用 中 频 加 热 形 变 淳 火 工艺 的 碟 筑 的 疲劳 寿命 有 显 
著 的 提高 ， 其 中 D = 140mm 弹簧 在 相同 的 疲劳 试验 条 件 下 ， 断 裂 周 次 由 原来 的 (0.84 ~ 
1.38) x104 提高 到 (8.93 ~13.2) x104 (根据 《热处理 手册 》 第 4 版 2 卷 的 数据 ) 。 

(5) 碟 形 弹簧 的 渗 碳 漆 火 “ 矶 形 弹 簧 通常 都 用 含 碳 量 较 高 的 弹簧 钢 制 造 ， 由 于 弹簧 热 处 
理 后 易 脱 碳 造成 表面 硬度 不 足 ， 而 且 由 于 表面 与 心 部 含 碳 量 的 差异 ， 深 火 时 表面 更 早 形成 马 
氏 体 使 碟 签 表面 留 有 相当 高 的 残余 拉 应 力 ， 这 些 都 会 造成 弹簧 疲劳 寿命 的 降低 。 

对 上 述 问 题 的 一 种 改善 方案 就 是 碟 得 的 渗 碳 滩 火 ， 即 材料 采用 含 碳 量 为 (0.2 ~0.4)% 
的 碳 钢 或 低 合金 钢 制 造 弹 签 ， 在 下 料 和 加 工 成 形 后 在 (0.6 ~1.2)% 碳 势 的 气氛 中 加 热 到 约 
930 ~ 950%C 进行 渗 碳 处 理 ， 渗 碳 层 深 控制 在 0.25 ~0.70mm， 表 面 碳 含量 控制 在 (0.70 ~ 
0.75)%。 滩 火 时 ， 由 于 心 部 含 砚 量 低 ，MS 点 为 300 ~ 450% ， 而 表面 含 碳 量 高 ，MS 点 为 
100 ~250%C ， 所 以 心 部 首先 转变 成 低 碳 马 氏 体 。 试 验 表明 活 碳 沪 火 的 碟 簧 表面 形成 残余 压 
应 力 为 -551 ~ -482MPa， 而 原 高 碳 钢 碟 簧 滩 火 后 表面 为 残余 拉 应 力 +137 ~ +274MPa， 结 
果 渗 碳 滩 火 的 碟 得 的 疲劳 寿命 比 原 高 碳 钢 碟 得 提高 约 (100 ~200)% 。 
4. 5.3 ” 碟 形 弹簧 的 特殊 处 理 

有 关 弹 筑 的 特殊 处 理工 艺 的 原理 和 方法 本 章 第 5 节 中 有 说 明 ， 这 里 只 介绍 一 下 它们 在 矶 
形 弹簧 制造 中 的 应 用 情况 。 

(1) 碟 形 弹簧 的 立定 处 理 与 强压 处 理 ”立定 处 理 和 强压 处 理 都 是 在 室温 下 将 弹簧 压 到 
定 高 度 (一 般 是 3 ~5 次 ) 的 处 理工 序 。 它 们 的 区 别 在 于 立定 处 理 只 是 为 了 稳定 弹簧 的 几 
何 尺 寸 ; 而 强压 处 理 是 要 使 弹簧 产生 一 定 的 永久 变形 ， 在 材料 表层 产生 有 利 的 残余 应 力 从 而 
提高 弹簧 的 承载 能 力 。 如 果 强 压 适当 ， 碟 簧 的 疲劳 寿命 可 提高 (5 ~35)% 。 

立定 或 强压 后 的 低温 退火 ， 考 虑 到 加 工 中 金属 晶 格 间 微 观 的 残余 应 力 和 不 使 强压 的 宏观 


图 5-56” 矶 和 侦 中 频 感 应 加 热 模压 六 火 装置 
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残余 应 力 的 下 降 。 退 火 温度 应 稍 低 于 通常 的 去 应 力 退 火 温度 。 一 般 说 来 ， 弹 签 钢 的 退火 温度 
为 200 ~400%C ,保温 30min 左右 。 

(2) 碟 得 的 热 强 压 处 理 和 蠕 变 退火 ”在 高 温 条 件 下 工作 的 碟 簧 ， 为 防止 蠕 变 或 松弛 ， 
应 进行 加 温 加 压 处 理 ， 即 将 碟 簧 在 高 于 工作 温度 的 条 件 下 ， 进 行 强压 处 理 。 而 在 加 载 答 的 状 
态 下 (一 般 为 工作 时 的 变形 状态 或 压 并 状态 ) 进行 低温 退火 的 工艺 叫 蠕 变 退 火 。 两 者 的 主 
要 区 别 在 于 应 力 和 保温 时 间 。 它 们 都 具有 强化 弹 答 和 去 应 力 退 火 的 双重 作用 。 这 对 于 在 温度 
稍 高 的 环境 工作 的 碟 纂 是 有 利 的。 一 方面 可 以 防止 弹 得 的 松弛 ， 男 一 方面 可 以 提高 疲劳 
强度 。 

热 强 压 常用 电阻 炉 ， 也 可 以 电热 强压 及 电磁 强压 。 电 热 强压 可 用 工 频 电 强 压 和 脉冲 电 强 
压 工艺 ， 上 述 方法 统称 为 加 强 强压 处 理 ， 根 据 不 同 材质 ， 不 同 的 碟 簧 受 力 情况 ， 选 用 不 同 的 
工艺 参数 ， 如 温度 、 时 间 、 预 压力 、 工 频频 率 电 流 、 时 间 等 。 

碟 形 弹 得 热 强压 的 力 一 般 是 让 碟 簧 压缩 到 接近 太平 的 程度 。 螺 栓 固定 法 简易 可 行 ， 既 可 
单 件 亦 可 批量 安装 (平板 式 ) 生产 ， 连 续 生 产 时 ， 还 可 先 加 热 后 强压 和 先 强 压 后 加 热 等 多 
种 方法 。 

热 强压 处 理 和 里 变 退 火 ， 主 要 使 用 在 冷加工 成 形 的 碟 签 上 ,它们 的 处 理 条 件 (温度 、 
应 力 、 时 间 ) 应 根据 碟 签 的 设计 要 求 来 选择 ,一般 常用 的 60SiMnA、50CrVA、65Mn 多 在 
200 ~400% ， 加 温 强 压 时 间 在 2 ~ 6h， 对 于 耐 热 弹 得 材料 温度 可 再 高 一 些 ， 时 间 可 再 长 
一 此 
4.6 膜 睛 弹 短 的 热处理 
4.6.1 膜 片 弹 繁 的 结构 和 用 途 

膜 片 弹 得 可 以 看 成 是 均匀 分 布 的 径 向 槽 ( 即 分 离 指 ) 与 碟 形 弹簧 组 成 的 弹性 元 件 ， 如 
图 5-57 所 示 。 它 包括 汽车 离合 器 膜 片 弹 得 和 自动 变速 箱 中 的 各 种 带 齿 和 开 槽 的 膜 片 弹 得 。 


图 5-57 膜 片 弹 得 


离合 器 膜 片 弹簧 是 碟 形 弹簧 中 最 为 复杂 的 一 种 ， 由 于 其 弹力 具有 非 线性 特征 而 使 离合 需 
具备 良好 的 使 用 性 能 。 这 种 膜 片 弹簧 广泛 应 用 在 汽车 、 拖 拉 机 及 其 他 机 械 离 合 器 中 ， 岁 5-58 
是 汽车 离合 器 膜 片 弹簧 的 一 种 。 由 于 离合 需 的 不 同 结构 ， 它 的 分 离 指 十 分 复杂 、 繁 多 ， 装 配 
孔 有 圆 形 的 、 李 圆 形 的 、 方 形 的 、 梯 形 的 ; 分 离 指 有 梯形 的 、 平 面 的、 加 强 肋 的 ; 端 部 有 平 
直 的 ， 也 有 这 曲 的 ， 因 此 冲 坯 、 成 形 也 比较 复杂 。 

4.6.2 膜 片 弹簧 的 生产 工艺 流程 

膜 记 弹簧 的 生产 工艺 和 矶 形 弹簧 一 样 一 般 可 分 为 冷 成 形 加 工 与 热 成 形 加 工 两 种 ， 两 种 工 
艺 的 热处理 方式 是 完全 不 同 的 。 

(1) 冷 成 形 加 工 ” 冷 成 形 加 工 后 ， 弹 算 需 经 过 热处理 发 挥 材 料 最 佳 性 能 ， 实 现 弹 性 功 
能 ， 根 据 膜 片 弹簧 的 热处理 工艺 与 设备 ， 可 分 为 普通 网 带 热处理 、 盐 浴 热 处 理 和 表面 热处理 
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三 大 类 。 

(2) 热 成 形 加 工 ” 主要 是 将 弹簧 的 热 成 形 
和 湾 火 合 二 为 一 ， 因 为 膜 片 弹簧 的 材料 厚度 较 
薄 ， 一 般 不 超过 3mm， 所 以 济 火 时 易 变 形 ， 要 
采用 特殊 的 滩 火 工 艺 即 在 专用 模具 中 加 压 冷 却 
泽 火 ， 称 之 为 形变 漆 火 或 压 泽 处 理 ( 见 本 章 
4.5)。 

膜 片 弹 短 的 制造 工艺 与 产量 有 关 ， 如 果 是 
定型 的 、 大 批量 的 ， 一般 用 自动 冲压 成 平 坯 ， 
再 在 热处理 生产 线 上 进行 形变 热处理 ， 经 过 分 
离 指 的 调整 即 可 得 到 热处理 后 的 半成品 ， 再 将 
分 离 指 端 部 强化 处 理 ( 可 以 是 高 频 ， 也 可 以 其 图 5.58 “离合 器 腊 片 弹 得 
他 改 性 处 理 ) ， 而 后 通过 力学 检测 ， 再 根据 用 a) 截面 图 b) 工作 应 力 分 布 
户 需 要 进行 磷 化 、 氧 化 、 涂 油 等 防 锈 处 理 。 工 
艺 流程 如 下 : 材 检 一 落 料 一 精 车 外 圆 一 精 磨 平面 一 冲压 成 形 一 精 压倒 圆 一 压 淳 及 回 火 一 局 部 
高 频 淳 火 一 喷 丸 一 检验 一 表面 处 理 。 

冷 成 形 工艺 流程 : 展开 下 料 一 倒 角 处 理 一 曲面 成 形 一 热处理 一 强化 处 理 一 表面 处 理 。 

热 成 形 工艺 流程 : 展开 下 料 一 倒 角 处 理 一 热处理 ( 含 曲面 成 形 ) 一 强化 处 理 一 表面 
处 理 。 

两 类 工艺 各 有 特点 ， 冷 成 形 工艺 适用 种 类 广 ， 不 受制 于 产品 规格 的 大 小 。 热 成 形 工艺 宜 
用 于 厚度 大 于 1. 1mm， 外 径 大 于 100mm 类 弹簧 ， 遇 特殊 产品 选用 热 成 形 工艺 时 ， 需 先 做 工 
艺 验 证 。 

不 论 选 用 何 种 制造 工艺 ， 工 艺 参数 验证 期 需 进 行 硬度 、 金 相 、 脱 碳 、 疲 劳 性 能 等 检查 ; 
对 于 量 产 工 艺 参 数 需 定期 进行 硬度 、 脱 碳 、 疲 劳 性 能 检查 以 防弹 簧 制造 异常 。 

4.6.3 膜 片 弹簧 的 典型 热处理 工艺 

膜 片 弹 得 类 产品 ， 多 数 是 材料 厚度 较 注 、 外 径 大 (通常 100mm 以 上 )， 采用 冷 成 形 工 
艺 在 成 形 后 进行 泽 火 时 弹 得 的 瓯 曲 变 形 难 以 避免 。 因 此 ， 热 成 形 压 深 工艺 得 以 逐步 推广 与 普 
及 。 国 外 主要 工业 国家 的 公司 如 : AP 公司 ( 甘 )、VA-LEO 公司 (法 ) 、F&S 公司 ( 德 ) 等 
普遍 采用 了 成 形 泽 火热 处 理 生产 线 ， 它 集中 了 保护 气氛 加 热 、 成 形 、 滩 火 、 回 火 等 工序 ， 从 
而 使 膜 片 弹簧 的 生产 一 气 呵 成 ， 生 产 效率 高 、 质 量 稳定 可 靠 、 劳 动 条件 良 好 。 在 压力 条 件 下 
实现 成 形 与 溢 火 的 过 程 ， 其 冷却 介质 可 用 专用 滩 火 油 或 利用 内 腔 循环 水 冷却 的 压 深 模具 本 
里 ， 其 工艺 曲线 如 图 5-59 所 示 。 

1) 采用 冷 成 形 加 工 的 膜 片 弹簧 热处理 : 用 
保护 气氛 炉 加 热 ， 加 热 温 度 为 880Y ， 滩 火 油 温 


50CTVA : 840 一 860C 
60Si2MnA : 850~870°C 


油 50CrVA: 420~450'C 


9 冷 60Si2MnA: 320~440'C 
控制 在 95 ~ 120% ， 以 减少 变形 。 溢 火 后 清洗 去 这 | /30~35mih i 
虽 


滩 火 加 热 | 


除 淳 火 籍 附着 的 油 垢 ， 使 回 火 时 没有 污染 。 可 用 
连续 式 空气 电炉 进行 回 火 ， 在 450Y 温度 中 ， 保 
持 25min。 时 间 17 min 

2) 采用 热 成 形 工艺 的 膜 片 弹簧 热处理 : 可 ee 
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以 采用 加 热 炉 ， 也 可 以 是 中 频 感 应 加 热 设 备 。 形 变 滩 火 即 压 汉 的 过 程 在 本 章 4.5.2 中 已 有 描 
述 ， 不 再 重复 。 

3) 分 离 指 强化 (高 频 滩 火 回 火 ) 工序 ， 通常 采 用 高 频 感应 加 热 。 在 860% 温度 中 ， 保 
持 3s 滩 火 ， 再 在 150 ~250% 空气 炉 中 回 火 ， 使 其 硬度 达到 55 ~ 58HRC。 有 的 离合 器 的 膜 片 
弹 短 分 离 指 上 还 有 一 道 加 强 肋 ， 此 肋 需 在 热 成 形 中 同 分 离 指 指 端 弯曲 同时 压 成 ， 压 型 模具 要 
有 自动 定位 装置 ， 成 形 温度 需 低 于 800% (50CrVA ) 。 
4.7 平面 蜗 卷 弹簧 的 热处理 

平面 涡 卷 弹 纂 是 用 细 长 的 扁 带 或 丝 材 绕 成 平面 螺旋 线形 的 一 种 弹簧 ， 弹 簧 的 一 端 固 定 ， 
另 一 端 施加 扭矩 ， 使 材料 产生 弯曲 变形 。 涡 卷 弹簧 又 可 分 为 接触 型 和 非 接 触 型 两 种 ， 如 网 
5-60 所 示 。 非 接触 形 涡 卷 弹 簧 常用 于 汽车 玻璃 升降 器 涡 卷 自 、 发 动机 张 紧 轮 用 涡 卷 得 等 ， 
接触 型 涡 卷 弹簧 常用 于 汽车 安全 带 卷 收 絮 弹 自 等。 


非 接触 型 接触 型 
图 5-60” 涡 卷 弹 得 


4.7.1 平面 涡 卷 弹 和 抠 的 制造 工艺 过 程 

平面 涡 卷 弹簧 的 热处理 按 弹 簧 原材料 、 技 术 要 求 及 生产 批量 而 定 ， 大 体 分 为 两 种 情况 。 
一 种 是 材料 用 热处理 弹簧 钢 带 ， 一 般 应 在 成 形 后 去 应 力 退 火 〈 根 据 使 用 要 求 也 允许 不 进行 
去 应 力 退 火 ) ; 另 一 种 用 退火 状态 的 材料 ， 则 在 弹簧 成 形 后 需 经 热处理 强化 。 

(1) 接触 形 涡 卷 弹 得 ”材料 厚度 在 3mm 以 下 的 接触 形 涡 卷 弹簧 常用 热处理 弹簧 钢 带 制 
造 ， 一 般 工 艺 过程 大 致 为 : 下 料 一 内 外 端 固定 部 位 加 工 ( 局 部 软化 退火 及 成 形 ) 一 去 应 力 退 
火 一 卷 绕 成 形 。 全 自动 设备 为 卷 制 成 形 〈 含 钩 部 退火 及 成 形 、 弹 筑 卷 绕 、 切 断 ) 、 去 应 力 
退火 。 

对 于 材料 厚度 较 大 的 可 以 用 热 成 形 方法 或 用 退火 料 冷 成 形 法 卷 制 到 涡 卷 簧 的 松 圈 状态 在 
成 形 后 进行 热处理 ， 热 处 理 后 在 心 轴 上 逐 圈 绕 紧 再 用 合适 的 夹 圈 夹 紧 固 定 。 

(2) 非 接 触 形 涡 卷 弹 自 ” 非 接触 形 涡 卷 弹 得 多 是 以 退火 料 加 工 制造 ， 一 般 工 艺 过 程 为 : 
下 料 一 端 部 加 工 、 卷 制 成 形 一 热处理 ( 济 火 + 回 火 ) 一 强 扭 ( 缠 紧 处 理 ) 一 检验 一 表面 处 理 
一 包装 入 库 。 采 用 全 自动 设备 则 为 下 料 、 端 部 加 工 及 卷 制 成 形 一 步 完 成 。 

非 接触 形 涡 卷 弹簧 也 有 采用 热处理 扁 钢材 料 制造 的 ， 通 常 工艺 过 程 为 : 下 料 一 成 形 一 去 
应 力 退 火 一 喷 丸 或 强 扭 一 检验 一 表面 处 理 一 包装 入 库 。 若 采用 自动 成 形 设备 进行 卷 制 ， 则 是 
端 部 感应 加 热 退 火 、 卷 制 成 形 与 切断 在 自动 机 一 次 完成 ， 然 后 转 去 应 力 退 火 工序 ， 以 下 工序 
同上 。 

4.7.2 涡 卷 弹簧 的 热处理 工艺 

涡 卷 弹 纂 的 滩 火 与 回 火 按 通 常 弹 签 钢 的 热处理 工艺 进行 。 热 处 理 硬度 应 在 400 ~ 504HV 

或 42 ~50HRC 范围 之 内 ， 实 际 控 制 范 围 按 弹 算 的 材料 及 技术 要 求 确定 。 其 金 相 组 织 应 符合 
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有 关 标 准 的 规定 ， 弹 簧 表面 脱 碳 层 深 度 允 许 为 原 材料 标准 规定 的 脱 碳 深度 再 增加 材料 厚度 尺 
寸 的 0.25% 。 弹 自 进 行 济 火 与 回 火 热处理 ， 也 可 以 是 等 温 沪 火 + 回 火 处 理 。 对 于 生产 批量 
较 大 的 弹 得 现在 常用 热处理 设备 是 带 保 护 气氛 的 网 带 式 连续 滩 火 与 回 火 自动 线 。 去 应 力 退 火 
处 理 通常 是 采用 网 带 式 连续 回 火 炉 。 

现在 有 的 涡 卷 弹 自 成 形 机 采用 热处理 扁 钢 带 材料 连续 作业 ， 设 备 带 有 感应 加 热 装置 进行 
局 部 软化 退火 后 进行 端 部 加 工 与 卷 绕 成 形 ， 过 程 全 部 自动 进行 ， 可 以 实现 大 批量 连续 生产 。 
成 形 后 的 弹簧 再 进行 低温 去 应 力 退 火 。 

下 面 为 两 个 平面 涡 卷 弹 得 的 热处理 的 实例 。 

(1) 汽车 玻璃 升降 右 涡 卷 簧 ”图 5-61 为 汽车 玻璃 升降 器 涡 卷 得 的 结构 ， 它 属于 非 接触 
形 平 面 涡 卷 弹簧 。 其 失效 形式 有 两 种 : 一 种 为 断裂 失效 ， 断 裂 部 位 在 图 中 第 头 所 指 处 ; 另 一 
种 为 松弛 变形 失效 ， 弹 得 起 不 了 平衡 作用 。 

如 弹 短 用 矩形 截面 (10mm x 2.15mm 和 12mm x 
2.5mm) 退火 料 (65Mn 钢 ) 制造 ， 具 体 工艺 过 程 如 下 : 
下 料 一 卷 制 成 形 一 端 部 加 工 一 淳 火 与 回 火 一 ( 缠 紧 处 理 ) 一 
检验 一 涂 防 锈 油 一 包装 入 库 。 

弹 得 的 热处理 工艺 : 深 火 方法 有 直接 油 深 、 下 贝 开 体 x 
等 温 湾 火 及 马 氏 体 分 级 湾 火 ， 回 火 在 硝 盐 炉 回 火 4 
(370% x30min) 。 热 处 理 后 弹簧 的 组 织 、 主 要 力学 性 能 图 5-61 升降 器 涡 卷 簧 结构 
疲劳 寿命 见 表 5-32。 


表 5-32 ”升降 器 涡 卷 簧 经 不 同 热 处 理 后 的 组 织 、 性 能 及 疲劳 寿命 
淳 火 后 硬度 | 回 火 后 硬度 | 回 火 后 的 抗 拉 疲劳 寿命 循环 次 数 


热处理 工艺 及 金 相 组 织 了 HRC HRC 强度 R,/MPa (3 ~ 10 个 弹簧 的 
1 和 1 2 1 2 平均 值 ) 
直接 油 滩 (820%C x 10min)100%M 61 62 48 49 1580 1707 35752 
马 氏 体 分 级 湾 火 (860% x gmin,280% 分 级 
2min 济 火 ) 7096 M430% BF 58 57 | 50 | 50 1687 1717 60202 
马 氏 体 分 级 - 贝 氏 体 等 温 湾 火 (860% x 8min， 
280% 等 温 20min) 水 冷 ”30%M +70% BT 3 | a | | 7 03 
下 贝 氏 体 等 温 深 火 (860%C x 8min,280%C 等 温 
52 | 53 | 50 | 50 1687 59967 


30min) 水 冷 ”100%B 下 

@ 均 在 370% 硝 盐 浴 中 回 火 30min，1-10 x2.15mm 带 钢 ，2-12 x2. Smm 带 钢 ，M- 马 氏 体 ，B 下 -下 贝 氏 体 。 

由 表 5-32 可 看 出 ， 弹 得 技术 条 件 要 求 疲劳 寿命 超过 4 万 次 循环 ， 直 接 油 滩 的 往往 达 不 
到 而 采用 等 温 溢 火 或 马 氏 体 分 级 滩 火 的 却 能 达到 ， 特 别 是 下 贝 氏 体 等 温 滩 火 和 马 氏 体 分 级 深 
火 的 疲劳 寿命 达到 6 万 次 左右 。 
如 用 热处理 扁 钢 带 (硬度 控制 在 40 ~46HRC 范围 内 ) 制造 ， 两 端 弯 钧 部 分 经 局 部 退火 
后 降 至 35HRC 左右 。 用 这 种 方法 制作 的 弹簧 疲劳 寿命 达到 4.5 万 ~5.5 万 次 。 

以 上 是 较 早 时 期 采用 的 方法 实例 ， 是 为 了 说 明 热 处 理 不 同 的 滩 火 方法 对 弹 算 的 性 能 有 明 
显 的 影响 ， 而 现在 已 经 很 少 用 65Mn 弹簧 钢 制造 涡 卷 簧 ， 弹 得 的 卷 制 一 般 用 自动 卷 签 机 ， 而 
且 会 进行 喷 丸 强化 处 理 ， 所 以 疲劳 寿命 会 更 高 。 

(2) 汽车 安全 带 卷 收 右 涡 卷 先 ” 汽 车 安全 带 卷 收 器 中 的 平面 涡 卷 弹簧 是 一 个 重要 的 功能 
性 零件 ， 它 属于 接触 形 涡 卷 弹簧 ， 工 作 圈 数 =25， 展 开 长 度 为 4150mm， 由 截面 为 0.25mm x 
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8mm 薄 钢 带 制造 ， 它 装 在 直径 55mm 的 盒 中 ， 其 失效 形式 主要 是 断裂 和 松弛 。 

薄 钢 带 常 用 材料 是 碳 素 钢 (60、65、75、85 、T8A 、65Mn ) 及 低 合金 钢 (60Si2MnA ) ， 常 用 
深切 法 将 较 宽 的 带 钢 材料 切 成 8mm 宽 的 罕 条 ， 再 通过 连续 热处理 炉 深 火 与 回 火 (820 ~ 860% 加 
热 ， 压 模 整 形 后 油 染 、360 ~400% 回 火 ) 使 其 符合 GBAT 3530 中 规定 的 技术 要 求 : R, 宇 1900MPa、 
硬度 达到 600HV 以 上 。 实 际 试制 产品 经 测定 为 R=2190MPa， 硬 度 为 665HV。 

涡 卷 签 的 制造 工艺 过 程 如 下 ;下 料 一 两 端 头 退火 (要 求 硬度 关 370HV， 常 用 感应 加 热 
退火 ) 一 端 部 加 工 成 形 一 卷 绕 一 去 应 力 退 火 及 定型 一 表面 处 理 一 寿命 考核 一 入 库 。 

寿命 考核 方法 : 进行 反复 拉 出 和 回 卷 试验 50000 次 ， 频 率 低 于 30 次 /min， 拉 力 载荷 
为 88N。 

4.8 有 色 金 属 合金 弹 簧 的 热处理 
4.8.1 铜 合金 弹 锡 的 热处理 

(1) 弹 得 用 铀 合金” 弹 签 用 铜 基 合金 具有 良好 的 电气 性 能 、 非 磁性 、 耐 腐蚀 、 耐 低温 性 
及 弹性 ,被 广泛 用 于 电气 元 件 、 仪 表 零 件 及 在 腐蚀 性 介质 中 工作 的 弹簧 零件 。 可 制作 弹 得 的 
铜 基 合 金 主要 有 黄 铜 、 锡 青铜 、 铝 青铜 和 皱 青 铜 等 。 

1) 黄 铜 ， 黄 铜 为 铜 锌 合金 ， 常 用 含 32% Zn 的 H68 合金 。 黄 铜 有 良好 的 导电 性 和 耐 蚀 
性 ， 其 力学 性 能 不 太 好 ， 但 价格 便宜 。H68 分 为 软 质 、1/2 硬 及 硬 质 3 种 ， 做 弹簧 要 用 硬 质 
材料 ， 硬 质 材料 是 通过 冷 变形 强化 得 到 的 (热处理 方法 不 能 提高 其 抗 拉 强度 ) ， 黄 铜 丝 的 抗 
拉 强 度 与 线 径 有 关 。 冷 变形 强化 的 黄 铜 材料 存在 内 应 力 ， 易 产生 应 力 腐蚀 ， 尤 其 对 氨 、 录 等 
介质 很 敏感 。 所 以 ， 黄 铜 线 制造 的 弹簧 卷 制 成 形 后 应 进行 去 应 力 退 火 (低温 回 火 )。 黄 铜 的 
低温 回 火 工艺 : 180 ~ 200% 保温 30min， 回 火 温度 过 高 将 使 抗 拉 强度 降低 ， 损 害 弹 签 的 
性 能 。 

2) 锡 青铜 : 锡 青 铜 中 加 入 磷 或 锌 可 改善 其 力学 性 能 
的 抗 拉 强 度 外 ， 其 耐 蚀 性 、 非 磁性 及 无 火花 性 也 较 好 ，， 
造 弹簧 零件 。 

3) 钙 青 铜 : 锌 青铜 是 一 种 用 途 极 广 的 沉淀 硬化 型 合金 。 经 固 溶 及 时 效 处 理 后 ， 强 度 可 
达 1250 ~ 1500MPa。 其 热处理 特点 是 : 固 浴 处 理 后 具有 和 良好 的 塑性 ， 可 进行 冷 变形 加 工 。 但 
再 进行 时 效 处 理 后 ， 却 具有 极 好 的 弹性 极限 ， 同 时 硬度 、 强 度 也 得 到 提高 。 时 效 后 其 弹性 极 
限 可 达到 最 大 值 ， 具 有 和 良好 的 弹性 稳定 性 和 小 的 弹性 滞后 ， 尤 其 对 仪表 弹簧 及 某 些 特殊 情况 
下 工作 的 弹簧 具有 特别 重要 的 意义 。 

皱 青 铜 是 争 售 量 为 1.5% ~2.5% 的 铜 合金 ， 还 可 加 入 如 Ni、Co、Ti、Mg、Ag 及 稀土 元 
素 ， 以 便 改善 它 的 各 种 性 能 。 如 加 入 0.2% ~0.5% 的 镍 可 使 钼 青铜 的 热处理 过 程 更 易于 控 
制 。 弹 得 制造 中 最 常用 的 是 QBe2 合金 ， 其 化 学 成 分 为 : w (Be) 1.9% ~2.2%; w (Ni) 
0.2% ~0.5% ; 其 余 为 Cu， 其 中 还 会 有 Si、Al、Fe、Pb 等 杂质 元 素 。 

皱 青铜 是 沉淀 硬化 型 合金 ， 采 用 固 溶 - 时 效 处 理 方法 获得 所 需 的 性 能 。 通 常 处 理工 艺 为 
320% 时 效 2h。 

争 青 铜 的 缺点 是 价格 很 贵 以 及 镍 有 具 有毒 性， 为 此 要 尽量 采用 低 含量 的 合金 。 

(2) 铀 合金 弹簧 的 热处理 

1) 铜 合金 弹簧 的 去 应 力 回 火 处理 : 黄 铜 、 锡 青铜 等 铜 合 金 丝 和 带 材 供 料 时 都 已 经 过 冷 
拉 强 化 ， 冷 成 形 卷 制 弹簧 后 ， 只 需 进 行 去 应 力 退 火 处 理 。 处 理 后 强度 稍 有 提高 ， 但 温度 超过 


外 ， 锡 磷 青 铜 和 锡 锌 青铜 除了 有 较 高 
总 的 性 能 高 于 黄 铜 ， 所 以 广泛 用 于 制 
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一 定 限 度 时 强度 有 所 下 降 。 部 分 冷 变形 强化 铜 合金 弹簧 去 应 力 退 火 规范 和 性 能 见 表 5$-33 。 
表 5-33 ”部 分 冷 变形 强化 铜 合金 弹簧 去 应 力 退 火 规范 和 性 能 


弹簧 材料 去 应 力 退 火 规 范 处 理 后 材料 性 能 
保温 时 间 规定 塑性 延伸 强度 硬度 
类 蜀 愉 去 应 力 退 火 温度 
类 别 牌号 去 应 力 退 火 温度 /SC ee Ra /MPa 本 
QSn4-3 150 30 580 218 
锡 青铜 QSn6. 5-0. 1 150 30 549 230 
QSn3-1 275 60 617 210 
铝 青铜 QA17 276 30 774 270 
H70 200 60 568 190 
黄 铜 
H80 200 60 529 170 


2) 钙 青 铜 弹簧 的 热处理 : 皱 青 铜 的 热处理 可 以 分 成 退火 处 理 、 固 溶 处 理 和 固 溶 处 理 以 
后 的 时 效 处 理 。 

Q 退火 处 理 : 退 ( 回 ) 火 处 理 又 分 成 中 间 软 化 退火 、 稳 定 化 处 理 和 去 应 力 退 火 ， 其 作 
用 和 处 理工 艺 为 ， 中间 软化 退火 ， 可 用 来 做 工序 间 的 软化 ， 退 火 温度 540 ~560% ， 时 间 2 ~ 
4h; 稳定 化 处 理 ， 用 于 消除 精密 弹 得 在 校正 时 所 产生 的 加 工 应 力 、 稳 定 外 形 尺 寸 ， 处 理 温 
度 110 ~130% ， 时 间 4 ~6h; 去 应 力 退 火 ， 用 于 消除 因 金 属 切削 加 工 、 校 直 处 理 、 冷 成 形 等 
工艺 产生 的 残余 应 力 ， 退 火 温度 200 ~250% ， 时 间 1 ~2h。 

@ 钙 青 铜 的 固 浴 处 理 : 一 般 外 青铜 固 深 处 理 的 加 热 温度 在 780 ~820% 之 间 ， 而 对 于 用 
作 弹 性 组 件 的 材料 ， 采 用 760 ~ 780%C， 主 要 是 防止 晶 粒 粗大 影响 强度 、 韧 性 和 疲劳 性 能 。 
固 深 处理 炉 温 均 匀 性 应 严格 控制 在 +5%C。 保温 时 间 一 般 可 按 1h/25mm 计算 ， 钙 青铜 在 空气 
或 氧化 性 气氛 中 进行 固 洲 加 热处理 时 ， 表 面 会 形成 氧化 膜 。 虽 然 对 时 效 强化 后 的 力学 性 能 影 
响 不 大 ， 但 会 影响 其 冷加工 时 工 模具 的 使 用 寿命 。 为 避免 工件 氧 化 ， 应 在 真空 炉 或 所 分 解 
气 、 惰 性 气体 、 还 原 性 气氛 〈 如 氧气 、 一 氧化 碳 等 ) 中 加 热 ， 从 而 获得 光亮 的 热处理 效果 。 
此 外 ， 还 要 注意 尽量 缩短 转移 时 间 〈 如 湾 水 时 ) ， 否 则 会 影响 时 效 后 的 力学 性 能 。 薄 形 材料 
不 得 超过 3s， 一般 零件 不 超过 5s。 滩 火 介 质 一 般 采 用 水 〈 无 加 热 的 要 求 ) ， 当 然 形 状 复 杂 的 
零件 为 了 避免 变形 也 可 采用 油 。 

@) 钙 青 铜 的 时 效 处 理 : 皱 青 铜 的 时 效 温 度 与 Be 的 含量 有 关 ， 对 于 Be 含量 大 于 1.7% 的 
合金 ， 最 佳 时 效 温度 为 315%C ， 保 温 时 间 1 ~3h (根据 零件 形状 及 厚度 ) 。 近 年 来 还 发 展 出 
了 双 级 和 多 级 时 效 ， 即 先 在 高 温 下 短 时 时 效 ， 而 后 在 低温 下 长 时 间 保 温 时 效 ， 这 样 做 的 优点 
是 性 能 提高 但 变形 量 减 小 。 为 了 提高 钙 青 铜 时 效 后 的 尺寸 精度 ， 可 采用 夹具 夹 持 进 行 时 效 。 

钙 青铜 弹簧 的 时 效 处理 ， 使 钙 在 晶 界 周围 呈现 弥散 状态 析出 ， 材 料 强 度 提 高 。 其 强化 效 
果 与 热处理 工艺 有 关 ， 此 外 还 与 材料 固 溶 处 理 后 的 冷 变形 程度 有 关 。 表 5-34 所 列 为 QBe2 
皱 青 铜 ( 丝 材 直径 6mm 以 下 ) 时 效 处 理工 艺 和 时 效 前 后 抗 拉 强度 对 比 。 


表 5-34 皱 青 铜 时 效 处 理 规范 和 时 效 前 后 强度 对 比 


供 料 状态 时 效 温度 保温 时 间 - _ 搞 拉 强度 R,,/ MPa 

* /min 时 效 前 时 效 后 

软 (M) 315 +15 180 372 ~568 >1029 

1 人 2 便 (1/2 Y) 315 +15 120 568 ~784 >1176 
便 (Y) 315 +15 60 >784 >1274 
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4.8.2 钛 合金 弹 得 的 热处理 

(1) 铁合金 ”以 钛 为 基 加 入 其 他 合金 元 素 组 成 的 合金 称 作 钛 合金 。 詹 合金 是 一 种 十 分 
重要 的 新 型 结构 材料 ,， 钛 合金 具有 下 述 性 能 特点 : 

1) 钛 的 密度 小 〈4. Sg/ema ， 仅 为 钢铁 的 60% 左右 ) 、 比 强度 ( 抗 拉 强度 /密度 ) 高 。 

2) 耐 热 性 好 ， 耐 热 钛 合金 的 工作 温度 可 达 500% 以 上 。 

3) 钛 合金 具有 优良 的 抗 蚀 性 能 ， 在 海水 和 海洋 大 气 中 的 抗 蚀 性 极 高 。 

4) 弹性 模 量 低 ，R,/AE 比值 大 ， 可 利用 此 特点 制作 弹性 元 件 。 

5) 导热 率 小 ， 无 铁 磁性 。 由 于 航空 航天 技术 的 发 展 及 其 对 新 型 材料 的 需要 ， 钛 合金 
术 也 随 之 得 到 迅猛 的 发 展 。 近 年 来 ， 詹 合金 不 仅 用 于 航空 航天 事业 上 ， 而 且 在 造船 、 化 工 、 
冶金 、 医 疗 、 汽 车 、 摩 托 车 、 自 行车 等 行业 得 到 广泛 的 应 用 。 钛 合金 按 用 途 可 分 为 结构 钛 合 
金 、 高 温 铁 合金 、 耐 蚀 钛 合金 和 低温 铁合金 等 ， 根 据 退 火 〈 空 冷 ) 后 的 组 织 特 点 ， 可 分 为 
Qa 型 钛 合金 (TA) 、B 型 钛 合金 (TB) 和 a +B ( TC) 型 钛 合金 等 。 

常用 钛 合金 材料 ”第 一 个 实用 的 铁合金 是 1954 年 美国 研制 成 功 的 Ti-6Al-4V 合金 ， 该 
材料 使 用 量 已 占 全 部 铁合金 的 75% ~ 8$% ， 许 多 其 他 铁合金 可 以 认为 是 Ti-6Al-4V 的 改 型 。 

典型 的 钛 合金 及 其 分 类 见 表 5-35 。 

表 5-35 ”典型 的 钛 合金 分 类 


类 别 a 型 钛 合金 a +B 型 钛 合金 B 型 钛 合金 
a Ti-5Al-2. 5Sn Ti-6Al-4V Ti-13V-11Cr-3Al 
A Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo SP700 
Ti-3Al-2. 5V Ti-6Al-6V-2Sn Ti-15V-3Cr-3Al-3Ni 


就 弹 答 而 言 ， 强 度 高 是 对 材料 最 重要 的 性 能 要 求 ， 所 以 高 强度 的 B 钛 合金 ， 如 Ti-3Al- 
8V-6Cr-4Mo-4Zr (B-c)，Timetal LCB (Ti-6. 8Mo-4. SFe-1.5Al) 合金 是 制造 弹簧 的 最 佳 选 
择 。 此 外 ， 根 据 弹 签 不 同性 能 要 求 ,，Ti-6Al-4V 等 合金 都 可 作为 钛 合金 弹 敌 的 选用 材料 。 其 
中 Timetal LCB 钛 合金 可 进行 冷加工 且 强 度 、 延 展 性 和 抗 疲劳 性 能 优良 ， 经 时 效 处 理 ， 抗 拉 
强度 可 提高 到 1500MPa。 

(2) 铁合金 热处理 

1) 铁合金 热处理 的 特点 : 铁 的 合金 化 元 素 很 多 ， 所 以 铁合金 的 种 类 就 很 多 ， 根 据 詹 合 
金 退 火 (空冷 ) 后 的 组 织 特 点 钛 合金 可 分 为 w、 近 aw、(a+B) 和 B 四 类 。 铁 合金 热处理 与 
钢铁 和 铝 合金 的 热处理 不 同 ， 因 有 多 种 类 型 的 处 理 其 组 合 就 很 多 ， 是 比较 复杂 的 。 因 此 ， 首 
先 应 了 解 詹 合金 热处理 的 特点 。 概 括 说 明 有 以 下 几 点 : 

@ 铁合金 的 马 氏 体 相 变 与 钢 的 马 氏 体 相 变 不 同 ， 它 不 会 引起 合金 的 显著 强化 。 钛 合金 
的 热处理 强化 只 能 依赖 淳 火 形 成 的 亚 稳 定 相 (包括 马 氏 体 相 ) 的 时 效 分 解 。 

@ 形成 w 相 会 使 合金 变 脆 ， 正 确 选 择 时 效 工艺 (如 较 高 的 时 效 温度 ) 可 使 @。 相 分 解 为 
平衡 的 a +B。 

@) 同 素 异 构 转 变 难于 细 化 晶 粒 。 

@ 导热 性 差 ， 可 导致 钛 合金 尤其 是 a + B 合金 的 淳 透 性 差 ， 沪 火 易 变形 。 由 于 导热 性 
差 ， 詹 合金 变形 时 易 发 生 局 部 温度 过 高 ， 有 可 能 超过 B 相 变 点 而 形成 魏 氏 组 织 。 

@) 化 学 性 活泼 。 铁 合金 热处理 时 易 在 表面 形成 富 氧 层 或 氧化 皮 使 合金 性 能 变 坏 ， 也 容 
易 吸 氧 而 引起 氧 脆 。 
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强化 处 理 


@@ B 相 变 点 的 差异 大 ， 制 定 工艺 (加热 温 度 ) 时 要 充分 注意 。 
Q@ 相 区 加 热 时 B 品 粒 易 长 大 ， 而 品 粒 粗 化 使 塑性 急剧 下 降 ， 因 此 应 严格 控制 加 热 温度 
与 时 间 ， 且 最 好 避免 在 B 相 区 加 热 的 热处理 。 
2) 铁合金 热处理 主要 类 型 及 性 能 的 变化 : 铁合金 热处理 的 主要 类 型 有 退火 、 强 化 热 处 


理 〈 深 火 时 效 处 理 和 固 洲 时 效 处 理 ) 和 形变 热处理 。 


Q 退火 : 铁合金 退火 通常 采用 的 退火 方式 有 去 应 力 退 火 、 等 温 退 火 、 双 重 退 火 、 再 结 
晶 退 火 和 真空 退火 。 退 火 是 为 消除 内 应 力 ， 提 高 塑性 和 组 织 稳定 性 ， 以 获得 较 好 的 综合 性 
能 。 通 常 a 合金 和 a +B 合金 的 再 结晶 退火 温度 选 在 (a + B) 一 B 相 转 变 点 以 下 120 ~ 
200% ， 见 表 5-36。 
表 5-36 钛 合金 相 变 点 和 退火 温度 
合金 成 分 (a+B)—B 去 应 力 退 火 再 结晶 退火 
i 转变 温度 /% 温度 /C 温度 /%C 冷却 方式 
Ti-5Al-2. SSn 1000 ~ 1025 550 ~650 800 ~ 850 空冷 
Ti-5Al-2. SSn-3Cu-1. 5Zr 950 ~ 980 550 ~ 650 800 ~850 空冷 
Ti-3.5AL1. SSn 920 ~ 960 545 ~585 740 ~760 空冷 
Ti-5Al-4V 950 ~990 600 ~650 750 ~ 800 空冷 
Ti-6Al-4V 980 ~ 1010 600 ~650 eo 空冷 
Hae 和 940 +680 (双重 退火 ) 
Ti-6Al-6V-2Sn 约 946 540 ~650 700 ~ 840 炉 冷 至 600, 空 冷 
Ti-6. SAL-3Mo-2Zr -0. 3Si 1000 +20 550 ~ 650 950 +530 双重 退火 
Ti-3Al-7Mo -11Cr 750 ~ 800 550 ~650 790 ~ 800 
表 中 的 “双重 退火 ”表示 有 两 个 阶段 的 温度 ， 在 退火 第 一 阶段 完成 后 ， 合 金 在 空气 中 
冷却 到 室温 ， 之 后 将 合金 再 加 热 到 第 二 阶段 的 温度 进行 退火 。 有 关 钛 合金 的 等 温 退 火 与 真空 


退火 工艺 等 情况 请 参看 相关 的 专著 。 
Q 强化 热处理 : 济 火 时 效 和 固 溶 时 效 处 理 是 钛 合金 热处理 强化 的 主要 方式 ， 故 称 为 强化 热 处 
理 。 钛 合金 强化 热处理 主要 用 于 a +B 型 合金 及 亚 稳 B 钛 合金 ， 可 提高 钛 合金 强度 。 强 化 热处理 
后 的 钛 合金 与 退火 状态 的 钛 合金 相 比 ， 在 某 些 情况 下 其 比 强度 和 中 温 热 强 性 可 提高 40% ~50% 。 
如 前 所 述 ， 钢 与 钛 合金 的 湾 火 强化 不 同 ， 钢 只 有 一 种 马 氏 体 强化 机 理 ， 而 同一 成 分 的 


(a +B) 铁合金 有 两 种 强化 机 到 


Ly 


即 滩 火 ( 马 氏 体 相 变 ) 时 效 强化 及 低温 六 火 得 到 的 过 冷色 


相 时 效 时 会 分 解 为 弥散 相 使 合金 强化 。 铁 合金 的 马 氏 体 硬度 不 高 ， 强 化 效果 比 钢 稍 差 ， 但 经 
过 回 火 (时效) 使 合金 产生 第 二 相 弥 散 硬 化 ， 强 度 可 进一步 提高 。 
钛 合金 的 固 溶 处 理 和 时 效 过 程 与 馈 合 金 基 本 相似 。 由 于 以 上 原因 铁合金 的 合金 成 分 及 热 


会 已 国人 
乃 从 乡 


处 理工 艺 对 合金 的 各 项 性 
很 高 的 强 韦 性， 因此 如 何 采 月 


啊 比 较 复杂 ， 应 充分 予以 注意 。 对 于 弹簧 产品 而 言 要 求 材料 有 
日 适当 的 铁合金 材料 进行 相应 的 强化 热处理 来 满足 钛 合金 弹簧 的 


高 性 能 要 求 是 关键 ， 需 要 通过 弹簧 的 设计 、 材 料 选用 、 工 艺 试验 和 性 能 验证 来 实现 。 
表 5-37 是 一 些 钛 合金 的 强化 热处理 工艺 和 性 能 。 铁 合金 固 浴 时 效 处 理 后 的 力学 性 能 见 


表 5-38。 


@@ 形变 热处理 : 形变 热处理 可 以 在 提高 钛 合金 强度 的 同时 ， 提 高 其 塑性 ， 因 而 在 詹 合 


金 的 热处理 中 早已 得 到 广泛 的 应 用 。 有 研究 表明 ， 形 变 热处理 还 能 提高 钛 合金 的 疲劳 强度 和 
热 强 度 ， 并 能 提高 在 一 定 温度 范围 内 的 持久 强度 和 抗 蚀 性 。 铁 合金 的 形变 热处理 与 普通 热 处 
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理 后 的 性 能 对 比如 表 5-39 所 列 。 
表 5-37 一 些 钛 合金 的 强化 热处理 工艺 和 性 能 


a 时 效 力学 性 能 
二 济 火 温度 i 
合金 成 分 eb ie or 抗 拉 强度 | 断后 伸 长 率 | ”断面 收缩 
四 RaZMPa 4(% ) 率 Z(% ) 
Ti-6Al-4V 900 ~950 450 ~550 2~4 1120 8~10 20 ~25 
Ti-6Al-6V-2Sn 840 ~ 885 540 ~ 620 4~8 1200 8 20 
Ti-7Mn-4Mo 930 ~960 540 ~ 650 4~24 1120 ~ 1260 >8 >20 
Ti-13V-11Cr-3Al 760 ~790 430 ~540 20 ~ 100 1200 ~ 1300 4 一 
(480 ~S00 ) + 15 ~25 
Ti-3Al-7Mo-11Cr 780 ~790 1300 ~ 1600 3~8 一 
(500 ~570) 0.25 


表 5-38 ” 钛 合金 固 溶 时 效 后 力学 性 能 


力学 性 能 
分 类 编号 ee 规定 塑性 延伸 强度 
分 类 编号 抗 拉 强 度 R,/MPa > 断后 伸 长 率 A( 9% ) 
Rio. 2/ MPa 
a+ Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 1270 1180 10 
合金 Ti-10V-2Fe-3Al 1270 1200 10 
Ti-13V-11Cr-3Al 1220 1170 8 
B Ti-3Al-8V-6Cr-4 Zr -4Mo 1440 1370 7 
合金 Ti-15Mo -5Zr-3Al 1470 1450 13 
Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 1230 1110 10 
表 5-39 ” 钛 合金 的 形变 热处理 与 普通 热处理 后 的 性 能 对 比 
力学 性 能 (室温 ) 
合金 成 4 热处理 工艺 
合金 成 分 处 理工 艺 R /MPa A(%) Z(%) oi/ MPa oa _1/MPa 
880% 深 火 
J 1160 15 43 = 500 
TA 590C2h 时 效 
涡 的 于 920% 形变 热 处 理 
本 1400 12 50 3.6 590 
590%C2h 时 效 
880C 滩 火 
因 1165 10 37 4.5 590 
Ti-4. 5Al-3Mo-1V 480%C12h 时 效 
WN 850 世 形变 热处理 
本 1270 10 39 4.5 620 
480%C2h 时 效 


4.9 特种 材料 弹簧 的 热处理 
4.9.1 耐 高 温 弹 得 的 材料 及 热处理 

在 高 温 条 件 下 工作 的 弹 短 由 于 高 温 条 件 的 特殊 情况 ， 为 保持 弹簧 持久 的 正常 工作 ， 必 须 
采用 耐 高 温 材 料 制造 。 耐 高 温 材 料 除了 具有 抗 氧化 和 耐 蚀 性 能 外 ， 还 必须 具有 在 高 温 负荷 作 
用 下 正常 工作 的 耐 高 温 性 能 ， 制 造 弹 性 元 件 用 的 材料 则 要 考虑 高 温 下 的 弹性 模 量 和 高 温 
下 的 规定 非 比 例 延 伸 强 度 R,。 由 于 一 般 材料 的 弹性 模 量 值 随 温度 的 上 升 而 下 降 ， 而 弹 得 
的 负荷 特性 往往 与 5 值 有 正 相 关 关系 ， 高 温 时 弹 得 的 刚度 会 有 所 降低 ， 这 一 点 在 弹 得 设计 
与 制造 过 程 中 应 充分 估计 到 。 

(1) 合金 的 高 温 强度 及 蜂 变 基本 概念 ”金属 在 一 定 温度 和 一 定 应 力作 用 下 ， 随 着 时 间 
的 推移 缓慢 地 发 生 塑性 变形 的 现象 称 蠕 变 。 材 料 发 生 蠕 变 的 温度 与 其 成 分 有 关 ， 碳 钢 发 生 在 
300 ~350% 时 ， 合 金 钢 发 生 在 350 ~ 450% 时 ， 此 时 在 应 力作 用 下 ， 就 会 出 现 蠕 变 。 温 度 越 


246 第 5 章 弹簧 的 热处理 和 强化 处 理 


高 ， 应 力 越 大 ， 虹 变速 度 就 越 快 。 

材料 抗 蠕 变 的 性 能 用 蠕 变 极 限 来 衡量 ， 蠕 变 极 限 表示 在 一 定 温度 下 ， 于 规定 时 间 内 ， 材 
料 发 生 一 定量 总 变形 的 最 大 应 力 值 (如 材料 在 500%C 下 ， 在 10000h 时 间 内 发 生 1% 的 总 变形 
量 的 最 大 应 力 值 ， 以 MPa 为 单位 ) 。 

持久 强度 是 在 高 温 条 件 下 ， 经 过 规定 时 间 发 生 里 变 而 破 断 时 的 最 大 应 力 ， 即 在 给 定 的 温 
度 下 和 规定 时 间 内 ， 试 样 发 生 断 裂 的 应 力 值 ， 用 符号 o (7, 1) 表示 。 其 中 ce 表示 应 力 
(MPa) ; 了 为 温度 〈% ) ; +t 为 时 间 (h) 。 

(2) 耐 高 温 弹 签 的 材料 选用 及 其 热处理 

1) 对 耐 高 温 弹簧 的 性 能 要 求 及 材料 选用 : 对 于 在 高 温 下 使 用 的 弹 签 所 要 求 的 性 能 除了 
能 经 受 交 变 应 力 负荷 而 具有 足够 的 疲劳 寿命 外 ， 就 是 需要 在 高 温 工 作 时 不 发 生 永 久 变形 能 持 
续 保 持 作为 弹 答应 有 的 功能 。 由 于 在 高 温 条 件 下 材料 的 蠕 变 效 应 会 使 弹簧 产生 变形 而 导致 应 
力 松 凶 ， 所 以 耐 高 温 弹 簧 的 变形 与 应 力 松弛 特性 是 很 重要 的 特性 。 

弹簧 所 需 的 疲劳 强度 、 蚂 变 特 性 和 持久 强度 及 耐 蚀 性 和 抗 氧化 性 等 对 于 不 同 弹 得 而 言 是 
不 一 样 的 ， 因 此 有 必要 考虑 其 工作 环境 和 负荷 条 件 来 选择 合适 的 材料 。 特 别 在 高 温 下 残余 应 
力 等 在 长 时 间 使 用 过 程 中 出 现 缓和 ， 因 材料 内 部 组 织 的 变化 而 产生 硬化 或 软化 的 效应 等 都 要 
考虑 。 因 此 ， 最 重要 的 是 根据 弹簧 使 用 温度 的 高 低 来 选用 材料 ， 实 际 上 通常 的 弹簧 钢 中 碳 素 
钢 的 使 用 温度 最 高 可 以 达到 200% ， 而 一 般 的 合金 弹簧 钢 的 使 用 温度 可 达 250% ， 所 以 在 
250% 以 下 使 用 的 弹簧 可 以 不 要 特意 地 作为 而 高温 弹 得 来 考虑 ， 只 有 使 用 温度 超过 250%C 的 
弹簧 才 需 要 用 耐 高 温 材料 来 制造 。 表 $-40 是 不 同类 型 的 常用 耐 高 温 材 料 的 热处理 特点 和 最 
高 工作 温度 的 相关 资料 。 


表 5-40 常用 耐 高 温 弹簧 用 材料 


钢 种 牌号 相近 的 国外 牌号 0 热处理 工艺 过 程 
耐 热 弹簧 钢 5 二 
CEB/T 1222) 30W4C12VA 一 500 汉 火 + 回 火 
工具 钢 W6Mo5Cr4V2 = 500 
W18Cr4V 三 600 、 
(GB/T 9943 ) 有 一 sp 汉 火 + 回 火 
(GB/T 1299) 
65CmMAW8MoV 一 500 
4Cr13 一 300 湾 火 + 回 火 
不 锈 钢 人 和 和 17-7PH( 美 ) 300 固 溶 处理 + 冷 变形 强 
(GB/T 1220) 1Cr18Ni9Ti 一 300 
OCr15Ni7 Mo2Al PH15-7Mo( 美 ) 400 化 + 时 效 处 理 
OCr17Ni25Ti2 MoVB ( GH 2132) Incoloy A286( 美 ) 550 
0CrlSNi35W2Mo2Ti2Al2B(GH 2135) 三 600 
高 温 合金 0Crl5Ni0W4Mo2Ti2AI2B(GH 2302 ) 2 600 固 溶 处 理 + 冷 变形 强 
(GB/T 14992) NiCrl9Fel8Nb5 Mo3TiB( GH 4169) Inconel 718( 美 ) 600 化 + 时 效 处 理 
NiCrlSFe7NbTi2Al( GH 4145 ) Inconel X-750( 美 ) 600 
NiCr19Col 1 Mol0Ti3AlB( GH 141) 一 600 
2) 耐 高 温 弹 答 的 热处理 : 弹簧 的 热处理 应 根据 采用 的 耐 热 材料 的 种 类 及 其 工作 负荷 等 
条 件 ， 确 定 热处理 工艺 ， 弹 簧 钢 及 工具 钢 制 造 的 耐 高 温 弹簧 通常 采用 湾 火 后 回 火 处 理 的 工 


艺 ， 但 对 工具 钢 来 说 因 其 负荷 性 质 及 使 用 环境 的 差异 ， 通 常 作为 工具 使 用 所 规定 的 工艺 参数 
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需要 作 相 应 的 调整 ， 并 且 需 经 过 工艺 验证 后 确定 。 如 对 于 高 速 钢 来 说 ， 应 适当 降低 深 火 温度 
和 回 火 温度 ， 进 行 高 速 钢 的 强 蔬 化 处 理 来 满足 弹 签 的 使 用 要 求 。 例 如 ， 对 某 一 种 高 速 钢 制 弹 
答 采 用 的 是 以 下 的 工艺 ， 热 成 形 后 在 740 人 CC 退火 人 处理， 滩 火 时 经 820% 预 热 ，1000% 加 热 后 
在 100% 热 油 中 深 火 ， 得 到 合金 元 素 (W、Cr、V) 舍 量 不 高 的 低 碳 马 氏 体 ， 深 火 硬度 为 
55HRC 左右 ; 回 火 时 采用 第 一 次 为 400%C 和 第 二 次 为 480% 的 二 次 回 火 ， 处 理 后 硬度 为 (50 
+2) HRC。 

Q 耐 高 温 弹 簧 钢 制 弹簧 的 热处理 : 这 类 钢 的 牌号 有 45CrMoV 和 30W4Cr2V 等 ， 主 要 用 于 
制造 汽轮机 及 锅炉 中 高 温 下 工作 的 弹 签 。 这 类 材料 的 泽 火 和 加 热 温度 较 高 ， 导 热 系 数 低 ， 在 高 


温 炉 中 的 加 热 时 间 不 宜 取 得 过 长 ， 否 则 容易 引起 弹 短 表面 的 氧化 和 脱 碳 。 一 般 取 10 ~20s/mm。 
45CrMoV 可 用 于 制造 工作 温度 在 450%C 以 下 的 弹簧 ，30W4CP2V 则 可 制造 工作 温度 在 500% 以 
下 的 弹 签 。45CrMoV 和 30W4Cr2V 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 见 表 5-41。 


表 5-41 45CrMoV 和 30W4Cr2V 的 热处理 工艺 及 力学 性 能 


亢 拉 强度 “| 规定 塑性 延 新 后 伸 长 率 | 出 缩 率 冲击 万 度 
钢 号 热处理 状态 抗 拉 强 度 规定 逆 性 延伸 | 断后 伸 长 率 | 断面 收缩 率 击 
R,/AMPa “| 强度 R./MPa A(%) Z(%) Qar/(J :cm ) 
930 ~ 960% 油 冷 
45CrMoV 1550 ~1600 | 1460 ~1490 9~10 39 ~47 48 ~61 
550%C 回 火 
预 热 850%C 
30W4C12V 1000 ~ 1050 油 冷 1750 ~1770 | 1600 ~1610 10 39 ~46 74 ~ 100 
600% 回 火 


@ 高 速 钢 弹簧 的 热处理 : 要 求 在 450 ~ 600% 的 高 温 条 件 下 工作 的 弹 得 一 般 用 W18Cr4V 
高 速 钢 来 制造 。 这 种 弹 得 材料 以 退火 状态 供应 ， 卷 制 成 形 后 需要 滩 火 与 回 火 人 处 理 。 其 热处理 
工艺 是 820 ~ 850% 预 热 ， 预 热 的 时 间 是 加 热 时 间 的 2 倍 ,， 在 1270 ~ 1290% 的 温度 加 热 ， 在 
580 ~ 620% 低温 盐 浴 中 分 级 冷却 或 油 冷 ， 然 后 在 600% 进行 两 次 回 火 ， 每 次 1h， 或 者 第 二 次 
回 火 加 热 到 700%C ,保温 2h， 以 提高 弹 得 的 疲劳 强度 ， 热 处 理 硬度 为 52 ~60HRC。 

@) 超 耐 热合 金 如 镍 基 耐 热合 金 的 热处理 : 通常 是 在 固 溶 处 理 后 进行 冷 成 形 ， 然 后 进行 
高 温 时 效 处 理 获得 强化 相 满足 弹簧 的 负荷 特性 、 耐 久 性 能 及 高 温 性 能 要 求 。 如 GH4169 镍 基 
耐 热合 金 推 荐 的 处 理工 艺 为 : 950 ~980% ，1h 空冷 〈 固 深 处 理 ) 后 ， 经 冷 变形 加 工 成 形 后 ， 
720%8h 保温 后 以 55$%M 的 速度 冷 至 620% 并 保持 8h 后 空冷 。 同 一 牌号 的 耐 热 合金 处 理工 
艺 有 多 种 ， 需 根据 性 能 要 求 进行 选择 。 

4.9.2 低温 弹簧 的 材料 及 热处理 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 市 场 对 弹 签 的 需求 和 应 用 范围 的 不 断 扩大 ， 低 温 弹 得 已 经 成 为 弹 
簧 类 产品 的 研究 开发 和 应 用 的 一 部 分 。 低 温 弹 簧 在 航空 航天 、 和 军事 装备 、 车 辆 、 石 油 化 工 机 
械 、 制 冷 装备 等 领域 都 有 应 用 。 

关于 低温 弹簧 的 定义 目前 尚 无 标准 可 循 ， 一 般 认 为 凡是 在 摄氏 零度 以 下 至 -273% ( 绝 
对 温度 的 零点 ) 工作 的 弹簧 称 为 低温 弹 答 ， 大 体 上 可 以 分 为 四 类 : 中 零度 以 下 至 - 20%C 
(常见 的 低温 条 件 ); @ -80 ~ -20% (高 纬度 极地 地 区 ); @ 在 -200 ~ -80% 使 用 的 弹 短 ; 
@ 在 -273 ~ -200% 可 能 使 用 的 弹簧 。 

(1) 低温 弹 签 材料 的 选用 ”低温 弹簧 材料 的 选用 原则 上 与 常温 弹 签 材 料 的 选用 相同 ,但 
应 当 注 意 材料 在 低温 条 件 下 的 性 能 变异 ， 所 以 需要 了 解 各 类 材料 的 低温 性 能 并 对 应 弹 签 应 用 
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的 最 低温 度 限 来 选用 适当 的 弹 得 材料 。 

低温 弹簧 的 材料 还 是 以 钢材 为 主 ， 钢 的 低温 力学 性 能 与 它 的 晶体 结构 有 很 大 关系 ， 几 乎 
所 有 钢 种 的 强度 、 硬 度 和 弹性 模 量 都 会 随 着 温度 的 降低 而 提高 。 而 大 部 分 钢 的 塑性 和 韧性 却 
随 温度 的 降低 有 不 同 程度 的 下 降 。 其 中 ， 具 有 体 心 立方 晶 格 的 钢 种 当 温 度 降 低 到 一 定 值 
( 即 钢 的 脆性 临界 转变 温度 ) 时 万 性 会 急剧 下 降 从 而 转向 脆性 破坏 ， 叫 作 冷 脆 体 ; 另 一 类 具 
有 面 心 立方 晶 格 的 金属 材料 则 随 着 温度 的 下 降 ， 甚 强度 提高 ， 而 塑性 和 万 性 指标 仍 保持 较 高 
数值 ， 叫 作 非 冷 脆 体 。 因 此 ， 如 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 在 低温 技术 中 首先 得 到 应 用 。 随 着 对 低温 钢 
需求 量 的 增 大 和 使 用 温 区 的 多 样 化 ， 各 国 已 研制 出 许多 种 低 合金 低温 钢 。 

低温 钢 主要 应 具有 如 下 的 性 能 : @ 杨 性 ”脆性 转变 温度 低 于 使 用 温度 ; @) 满 足 设 计 要 求 
的 强度 ; @) 在 使 用 温度 下 组 织 结构 稳定 ; 由 良好 的 加 工 成 形 性 ; 包 某 些 特殊 用 途 的 钢材 还 要 
求 诸 如 极 低 的 磁 导 率 、 冷 收缩 率 等 性 能 。 

低温 钢 按 晶体 点 阵 类 型 一 般 可 分 为 体 心 立方 的 铁 素 体 低 温 钢 和 面 心 立方 的 奥 氏 体 低 温 钢 
两 大 类 。 表 5-42 所 列 是 各 种 低温 钢 的 成 分 特点 、 使 用 温度 和 热处理 方法 。 

表 5-42 ”低温 钢 的 成 分 特点 、 使 用 温度 和 热处理 工艺 方法 

英 厅 名 称 化 学 成 分 特 丰 便 用 温度 甘 处 理 T 区 方 活 
低 碳 锰 钢 ee _60% 磊 右 淳 火 + 回 火 

低 镍 钢 w( Ni)2% ~4% 

倒 傈 钼 钢 (w (Mi) 0.6% - 


1.5% ,w (Ni) 0.2% ~ 1.0%,w 


铁 素 体 
(Mo)0.4% ~0.6% ,w(C) <0.25% ) 
泪 入 和 a 流 ， 可 ， 
i pe 件 馈 角钢 (w(Ni)0.7% -3.0%w | 11 淳 火 + 回 火 
(Cr)0.4% ~2.0%,w( Mo)0.2% ~ 
0. 6% ,w( C) <0. 25% ) 


09Mn2V 


中 (高 ) 合金 钢 6%Ni 钢 .9%Ni 钢 .36% Ni 钢 -196C 济 火 + 回 火 
Fe-Cr-Ni 系 主要 为 18-8 型 馈 锦 不 锈 耐 酸 钢 ey 
滨 调整 
奥 氏 体 Fe-Cr- Ni-Mn 和 如 0C21Ni6Mn9N 和 0Crl6Ni22- 5 ee 
低温 钢 Fe-Cr-Ni- Mn-N 系 Mn9 Mo2 i 
Fe Mn AI 系 奥 氏 体 如 15Mn26Al4 ,可 部 分 代替 铬 镍 196% 以 下 的 
低温 无 磁 钢 奥 氏 体 钢 


此 外 ， 铜 合金 〈 如 黄 铜 H68 、 锡 青铜 QSn6. 5-0. 1 和 皱 青铜 QBe2. 5) 也 可 能 作为 低温 
弹簧 材料 ， 它 们 具有 面 心 立方 结构 ， 低 温 韧 性 尚好 ， 但 强度 较 低 。 

一 些 具 有 较 高 低温 万 性 的 铁 镍 基 和 镍 基 高 温 合金 如 GH 2132 (A-286)、GH 4169 (In- 
conel X718) 、GH 4145 ( Inconel X-750) 等 也 常用 于 需要 高 强度 的 低温 设备 上 。 

(2) 低温 弹 签 的 热处理 ”材料 的 力学 性 能 和 低温 性 能 与 它 的 组 织 结构 密 切 相 关 ， 包 括 
晶 粒 大 小 、 碳 化 物 的 分 布 及 金属 间 化 合 物 的 形态 、 大 小 、 分 布 等 ， 这 些 都 要 通过 正确 的 热 处 
理工 艺 来 实现 。 热 处 理工 艺 要 考虑 材料 的 室温 力学 性 能 ， 也 要 考虑 到 低温 条 件 〈 按 最 低 使 
用 温度 ) 下 的 性 能 。 

对 于 铁 素 体 低 温 钢 ， 则 需 重 点 关注 钢 的 脆性 临界 转变 温度 ， 这 个 温度 必须 低 于 弹簧 的 最 
低 使 用 温度 。 由 于 材料 的 冷 脆 温 度 与 组 织 结 构 有 关 ， 所 以 其 热处理 工艺 应 该 在 保证 材料 室温 
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力学 性 能 的 前 提 下 获得 尽 可 能 低 的 脆性 临界 转变 温度 。 奥 氏 体 低温 钢 的 热处理 则 不 同 ， 因 面 
心 立 方 晶 格 的 金属 材料 随 着 温度 的 下 降 ， 其 强度 提高 ， 而 塑性 和 和 韧性 指标 仍 保持 较 高 数值 ， 
所 以 没有 脆性 临界 转变 温度 。 奥 氏 体 低温 钢 的 热处理 重点 是 如 何 保证 材料 的 强度 性 能 满足 设 
计 要 求 ， 其 处 理工 艺 可 以 采用 不 锈 钢 弹 簧 的 固 涂 处理 + 调整 处 理 + 时 效 处 理 的 工艺 。 

对 于 沉淀 硬化 型 的 铜 基 合 金 和 镍 基 合 金 制 的 弹簧 可 采用 相应 的 沉淀 硬 化 处 理工 艺 。 表 
5-43 所 列 是 一 些 奥 氏 体 低 温 钢 与 镍 基 合 金 制 低温 弹簧 的 牌号 、 处 理工 艺 和 强度 值 。 


表 5S-43 ” 几 种 低温 弹簧 的 热处理 工艺 及 所 获 的 抗 拉 强 度 值 


上 乒 述 直立 

钢 的 牌号 热处理 工艺 oe 
1Crl8Ni9 360 ~ 400°C 1450 
1Crl8Ni9Ti 360 ~400°%C 1450 
OCrl7Ni7 Al 1100% 快 冷 +955%C x10min +510%C x480%C x2h 1226 
OCrlSNiMo2Al 1100C 快 冷 +955%C x10min +510%C x480%C x2h 1324 
NiCrlSFe7NbTi2Al 980C x1lh +840°C x3h +720°C x8h +620°C x8h 1750 
NiCrl9Fel8Nb5SMo3TiB 980% x1h +840°C x3h +720°C x8h +620°C x8h 1770 


4.9.3 ”而 蚀 合 金 弹 赞 

(1) 耐 蚀 性 基本 概念 ”腐蚀 是 机 械 零 件 受 周围 介质 的 化 学 和 电化 学 作用 而 失效 的 主要 形 
式 ， 一 般 碳 钢 和 低 合 金 钢 在 腐蚀 性 介质 的 环境 中 金属 表面 会 形成 氧化 膜 ， 就 是 人 们 常 说 的 生 
锈 。 若 氧化 以 后 的 表面 不 能 阻止 金属 和 腐蚀 性 介质 的 接触 ， 氧 化 将 继续 进行 ， 锈 蚀 会 不 断 扩 
大 直至 零件 失效 。 

为 应 付 机 械 零 件 发 生 腐 蚀 失 效 的 问题 ， 除 了 采用 表面 处 理 方法 获得 一 定 的 防腐 蚀 性 能 
外 ， 还 有 通过 合金 化 的 方法 使 材料 在 腐蚀 介质 的 环境 中 具有 一 定 的 防 锈 能 力 ， 其 中 最 常用 的 
材料 就 是 各 种 类 型 的 不 锈 钢 。 

(2) 不 锈 钢 弹 筑 的 热处理 

1) 马 氏 体 不 锈 钢 : 制造 弹簧 的 马 氏 体 不 锈 钢 有 3Crl13 、4Crl3 ， 马 氏 体 不 锈 钢 中 由 于 含 
有 和 较 多 的 合金 元 素 ， 所 以 在 空气 中 冷却 也 能 滩 硬 。 滩 火 前 先进 行 预 热 ， 预 热 温度 760 ~ 


20min, 6 ~25mm 为 30min。 回 火 保温 时 间 可 按 [1 + 厚度 (mm)/25] h 的 公式 计算 。 深 火 
后 的 硬度 在 51 ~56HRC 之 间 ， 滩 火 后 有 和 较 大 的 内 应 力 ， 应 及 时 回 火 。 马 氏 体 不 锈 钢 的 耐 包 
性 不 如 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 主 要 用 来 制造 耐 蚀 性 要 求 较 低 和 截面 较 大 的 弹簧 。 马 氏 体 不 锈 钢 弹 得 
热处理 规范 见 表 5-44 所 列 。 


表 5-44 马 氏 体 不 锈 钢 弹簧 热处理 规范 


可 火 温度 硬度 抗 拉 强度 “| 规定 逆 性 延 促 | 断后 伟 长 率 
滩 火 温度 冷 S| 刘 a 
钢 种 汉 火 温度 /人 冷却 剂 Bp. Re Ru/MPa | 强度 Rss/MPa A ) 
3Crl3 1000 ~ 1050 油 或 空气 450 ~ 500 42 ~48 1200 ~ 1600 1100 ~ 1400 4~6 
4Crl3 1050 ~ 1100 油 或 空气 450 ~550 45 ~50 1300 ~ 1700 1200 ~ 1500 4~6 
2) 奥 氏 体型 不 锈 钢 : 弹 得 制造 中 应 用 最 多 的 不 锈 钢 是 06Cr19Ni10 (GB/T 20878) ， 相 


当 于 原来 的 0Cr18Ni9 奥 氏 体 钢 ， 相 应 的 美国 钢 号 为 304 (S30400)， 相 应 的 日 本 钢 号 为 
SUS304 ， 钢 丝 厂 生 产 的 冷 拉 钢丝 或 冷 轧 钢 带 通过 固 深 处理 和 冷 变形 强化 达到 相关 标准 
(YB (T)11 一 1983 和 GB/AT 4231 一 1993) 的 强度 性 能 要 求 ， 这 种 冷 变 形 强化 的 不 锈 钢 钢 材 
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制 成 的 弹 签 成 形 后 同样 需 进 行 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 
不 但 可 消除 加 工 应 力 ， 还 可 以 提高 材料 的 弹性 极限 等 强 
度 性 能 和 尺寸 稳定 性 。 图 5-62 是 图 18-8 型 不 锈 钢 的 退 
火 温度 和 性 能 的 关系 ， 图 5-62 中 可 见 到 ,退火 温度 在 
400% 左右 可 得 到 最 好 的 强度 性 能 而 在 更 高 的 温度 退火 
则 尺寸 稳定 性 最 好 。 所 以 为 了 获得 最 优 的 疲劳 性 能 这 类 
弹簧 的 退火 温度 应 选 在 350 ~400C 为 最 好 。 

3) 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 : 对 于 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 弹 
得 的 热处理 要 利用 它 的 沉淀 硬化 效应 ， 有 关 知 识 见 本 节 
的 沉淀 硬化 合金 基本 知识 。 0 

4) 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 ， 这 是 发 展 中 的 新 一 代 高 强国 0 
度 不 锈 钢 ， 其 主要 特点 是 碳 含量 很 低 ， 一 般 碳 的 质量 分 与 退火 温度 的 关系 
数 0.03% ， 它 是 利用 超 低 碳 马 氏 体 和 金属 间 化 合 物 的 
时 效 硬 化 等 相 结合 的 方法 获得 优良 的 综合 性 能 并 兼 有 一 定 的 耐 蚀 性 。 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 中 的 
合金 元 素 主 要 有 三 类 ， 一 类 是 与 抗 腐蚀 性 能 有 关 的 元 素 ， 如 Cr， 一 类 是 形成 沉淀 硬化 相 的 
强化 元 素 如 Mo、Cu、Ti 等 ， 再 一 类 是 平衡 组 织 保证 钢 中 不 出 现 或 抑制 5- 铁 素 体 的 元 素 如 
Ni、Co 等 。 

Cr 是 不 锈 钢 中 对 耐 蚀 性 起 作用 的 主要 元 素 ， 所 以 与 早期 开发 的 马 氏 体 时 效 钢 (20% Ni 
和 25%Ni) 不 同 ， 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 中 Cr 是 不 可 缺少 的 元 素 ， 一 般 质 量 分 数 为 10. 5% ~ 
12.5% 。 

马 氏 体 时 效 不 锈 钢 在 使 用 状态 的 组 织 结构 为 马 氏 体 基 体 还 有 部 分 残余 奥 氏 体 (包括 道 
转 残 余 奥 氏 体 ) 与 金属 间 化 合 物 〈 沉 淀 硬化 相 ) 。 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 的 强化 机 理 主要 是 靠 固 
溶 强 化 、 相 变 强化 和 沉淀 析出 强化 (时 效 硬化 )， 所 以 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 的 热处理 工艺 一 般 
为 固 溶 处 理 和 时 效 处 理 。 固 溶 处 理 是 将 钢 加 热 到 870 ~ 1100% 保温 1 ~2bh 后 空冷 或 水 冷 ,为 
最 大 限度 地 减少 残余 奥 氏 体 量 以 进一步 提高 钢 的 强度 ， 固 溶 后 需 在 -70 进行 深 冷 处 理 。 时 
效 处 理 也 是 马 氏 体 时 效 不 锈 钢 强 化 的 主要 途径 ， 一 般 在 480 ~510% 时 效 3 ~6h 后 空冷 即 可 。 
4.9.4 高 弹性 合金 弹簧 

(1) 高 弹性 合金 基本 概念 及 高 弹性 合金 弹 得 ”高 弹性 合金 材料 是 指 含 Co35% ~45% 的 
Co 基 合金 或 Co-Ni 基 人 合金， 高 弹性 材料 的 典型 用 途 是 机 械 式 钟表 的 动力 发 条 弹 自 ,发 条 具 
有 其 长 度 越 长 则 产生 弹力 (动力) 的 持续 时 间 越 久 的 特性 ， 而 对 于 钟表 来 说 需要 在 尽 可 能 
小 的 扭矩 下 可 长 时 间 工 作 且 不 会 发 生 折断 。 所 以 对 于 钟表 动力 用 发 条 的 材料 要 求 其 具有 弹性 
模 量 高 ，o/E (oc 为 材料 的 弹性 极限 、E 为 材料 的 弹性 模 量 ) 要 大 ， 疲 劳 性 能 高 ， 耐 蚀 性 
好 ， 缺 口 敏感 性 低 ， 加 工 性 能 好 等 特性 。 

典型 的 高 弹性 合金 为 3J21 合金 ( 见 YB/AT 3253 ) ， 它 相当 于 美国 的 Elgiloy 合金 ， 国 外 还 
有 Nivaflex Phynox SPRON100 SPRON510 及 Citizen 合金 等 多 种 高 弹性 合金 。 

(2) 常用 高 弹性 合金 材料 的 热处理 ”高 弹性 合金 材料 多 为 沉淀 硬化 型 合金 ， 通 常 采用 
冷 变形 加 工 后 进行 沉淀 硬化 处 理 。 沉 淀 硬 化 处 理 的 工艺 因 合 金成 分 的 不 同 有 所 不 同 ， 而 冷 变 
形 加 工 的 变形 度 大 小 对 处 理 后 的 弹簧 的 性 能 也 有 较 大 影响 ， 需 要 通过 工艺 试验 来 确定 热处理 
工艺 参数 。 通 常 时 效 温度 在 450 ~ 600% 、 处 理 时 间 在 2 ~$h 之 间 选 取 。 
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4.9.5 人 恒 弹 性 合金 弹簧 

(1) 恒 弹 性 合金 基本 概念 ”金属 及 合金 在 温度 上 升 时 ， 由 于 金属 晶 格 的 原子 间距 增加 恢 
复 力 就 会 变 绊 ， 所 以 弹性 模 量 会 降低 ， 弹 性 模 量 随 温 度 变 化 的 温度 系数 约 为 10 -7/%C 。 但 是 
对 于 航空 仪器 中 的 元 件 、 钟 表 发 条 、 地 震 计 用 弹 答 、 精 密 压 力 计 ( 校 核 或 计量 鉴定 用 ) 和 
衡器 等 精密 弹性 元 件 ， 由 于 环境 温度 变化 而 造成 弹性 模 量 有 这 么 大 的 变化 是 不 行 的 。 对 它们 
来 说 ， 要 求 弹 性 模 量 的 温度 系数 在 (10 ”~10 疏 )C 才 行 。 

所 谓 恒 弹性 合金 就 是 指 弹 性 模 量 随 温度 的 变化 很 小 ， 即 在 一 定 的 温度 变化 范围 内 弹性 模 
量 基 本 恒定 又 具有 和 较 高 弹性 极限 的 合金 。 

表 5-45 是 几 种 常用 材料 和 恒 弹 性 合金 的 弹性 模 量 及 其 弹性 模 量变 化 的 温度 系数 。 

表 5-45 ”常用 材料 和 恒 弹性 合金 的 弹性 模 量 及 其 弹性 模 量变 化 的 温度 系数 


材料 弹性 模 量 的 平均 温度 系数 弹性 模 量 温度 系数 的 变化 
( -50~50%C)/(10-5C) GPa ( -46 ~60°C/% ) 
Ni-Span C 0 186 0 

0.9% C 碳 钢 二 2352 206 2.9 
17% Cr 不 锈 钢 -25.4 196 2.9 
皱 青 铜 —33.5 127 3.9 
18-8 不 锈 钢 —39.1 181 4.5 
36% Ni 因 瓦 合金 —48.2 144 5.4 


(2) 恒 弹 性 合金 材料 (Fe-Ni 系 和 Fe-Co 系 合金 ) 及 其 热处理 ” 恒 弹 性 合金 材料 主要 有 
Fe- Ni 系 合金 和 Fe- Co 系 合金 两 类 ， 分 别 叙 述 如 下 : 

1) Fe-Ni 系 合金 : 单纯 Fe- Ni 合金 的 弹性 模 量 的 温度 系数 在 含 Ni34% 时 达到 正 的 最 大 
值 而 在 的 Ni 含量 时 为 30% 和 43% 温度 系数 为 0。 在 Fe-Ni 的 基础 上 再 加 入 (0 ~15% ) Cr 
将 温度 系数 为 0 的 含 Ni 量 的 范围 扩大 。 但 若 只 是 这 样 的 成 分 则 弹性 模 量 较 低 抗 拉 强 度 也 低 ， 
所 以 就 加 入 C. W 等 元 素 称 为 Elinvar 合金 ; 加 入 Ti、Al 等 沉淀 硬化 元 素 的 合金 有 Ni-Span C 
和 Duriavar， 还 有 加 入 W、Cr、Mo、Be 等 元 素 的 Nivarox 等 合金 。 我 国 的 恒 弹 性 合金 牌号 为 
Ni36CrTiAl (3 及 ) 和 Ni42CrTi (3J53) ，3J1 的 成 分 与 Elinvar 合金 接近 而 3J53 则 相当 于 Ni- 
Span Co 

2) Fe-Co 系 合 金 : 这 一 类 是 日 本 东京 大 学 研究 开发 的 合金 ， 单 纯 的 Fe- Co 合金 〈Co- 
elinvar) 其 弹性 模 量 的 温度 系数 为 负 值 且 变化 较 平 缓 ， 加 入 Cr、V、W、Mo 等 元 素 形 成 Co- 
elinvar (Fe-Co-Cr 系 ) 、Moelinvar (Fe-Co-Mo 系 ) 、Velinvar (Fe-Co-V 系 ) 和 Tungelinvar 
(Fe-Co-W 系 )， 其 温度 系数 的 变化 范围 就 较 大 ， 多 种 成 分 可 以 使 弹性 模 量 的 温度 系数 为 0。 

Co-elinvar 合金 的 特点 是 制造 上 性 能 更 稳定 ， 批 次 间 的 温度 系数 的 偏差 较 小 ,日 本 机 械 
式 钟 表 用 的 发 条 90% 以 上 采用 此 类 合金 。 

表 5-46 所 列 是 几 种 典型 恒 弹 性 合金 的 化 学 成 分 。 


表 5-46 几 种 典型 恒 弹 性 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 : % ) 
合金 代号 C Si Mn Ni Co Cr W Mo Al Ti 
Elinvar 0.8 1~2 1 ~2 1 ~3 
Ni-Span C | <0.06 <0.1 <0.8 41 ~43 4.9~5.5 一 一 <0.1 Dl 25 
3 用 <0.05 <1.0 <0.8 
3J53 <0.05 <0.8 <0.8 141.5~43 5.2~5.8 二 1.0~1.8| 2.3~2.7 
Elcolloy 15~18 | 35~40 3 4~5 35: 
Tungelinvar 10 39 19 
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3) 人 恒 弹 性 合金 的 热处理 : 恒 弹 性 合金 是 沉淀 硬化 型 合金 ， 需 要 通过 固 溶 时 效 处 理 与 冷 
变形 加 工 结 合 来 获得 合金 的 强化 来 提高 其 弹性 极限 和 抗 拉 强 度 ， 以 3J53 合金 (Ni-Span C) 
为 例 ， 在 950 ~ 1000% 进行 固 溶 处 理 后 使 用 。 沉 淀 硬 化 处 理 温度 (时效 温度 ) 与 零件 尺寸 有 
关 。 对 于 固 溶 后 就 时 效 的 情况 ， 在 (600%C x48h) ~ (730% x3h) 的 范围 内 选取 ， 而 经 过 
50% (变形 度 ) 的 冷 变形 加 工 的 合金 在 (600%C x4h) ~ (730% xlh) 的 范围 内 选取 。 

沉淀 硬 化 处 理 中 ， 由 于 Ti 和 Cr 与 作为 杂质 元 素 的 C 结合 形成 碳化 物 ，Ti 和 Cr 的 有 效 
含量 减少 会 使 性 能 有 所 变化 。 因 此 ， 为 获得 所 要 求 的 性 能 ， 必 须 考 虑 合金 的 含 碳 量 或 有 效 的 
Ti、Cr 的 含量 来 确定 沉淀 硬化 处 理 的 工艺 。 


5 弹簧 的 特殊 处 理 


5.1 弹簧 的 应 力 松 弛 和 抗 应 力 松 弛 处 理 
应 力 松弛 是 指 金属 材料 或 元 件 在 恒定 条 件 (初始 负荷 和 温度 一 定 ) 下 的 应 力 随 时 间 而 
减 小 的 现象 。 弹 短 材 料 ， 特 别 是 经 过 冷 变 形 强化 的 线材 、 带 材 ， 内 部 都 有 较 多 的 晶体 缺陷 ， 


内 能 较 高 ， 组 织 结构 不 稳定 。 在 一 定 的 条 件 下 《如 温度 、 时 间作 用 ) ， 它 将 向 低 自由 能 状态 
转化 ， 使 弹性 变形 转化 为 塑性 变形 ， 释 放出 加 工时 储存 的 部 分 能 量 ， 这 种 现象 就 是 应 力 
松弛 。 

5.1.1 金属 材料 应 力 松弛 特性 指标 、 测 试 方法 及 其 影响 因素 


根据 国家 标准 CBXT 10120 一 2013 《金属 材料 拉 伸 应 力 松弛 试验 方法 》 进 行 测 试 ， 所 得 
试验 结果 可 绘 出 典型 的 应 力 松弛 曲线 ， 如 图 yh 
5-63 所 示 。 该 类 曲线 能 很 好 的 描述 应 力 松 弛 过 
程 ， 它 明显 的 分 为 两 个 阶段 ， 第 一 个 阶段 ( 主 
要 失效 阶段 ) 从 开始 发 生 持 续 时 间 较 短 ， 应 力 
随时 间 延 长 而 急剧 下 降 ， 如 图 5-63 中 ab 线段 ; 
第 二 阶段 (次 要 失效 阶段 ) 持续 时 间 较 长 ， 应 
力 随时 间 延 长 缓慢 降低 并 趋 于 一 恒定 值 ， 如 图 


型 的 应 力 松弛 曲线 


5-63 中 be 线段 。 在 一 定 的 温度 和 一 定 的 初始 2 时间 
应 力 条 件 下 ， 弹 性 元 件 (材料 ) 的 抗 应 力 松弛 图 5-63 ”典型 应 力 松弛 曲线 


能 力 有 如 下 特性 指标 特征 : 

(1) 剩余 应 力 cm 和 松弛 应 力 rc 剩余 应 力 og，( 或 用 ow/oo， 以 % 表 示 ) : cu 越 大 表 
示 抗 松弛 稳定 性 越 好 ， 松 弛 应 力 cu = (oo -ouw) 越 小 。 

松弛 应 力 co: 应 力 松 弛 过 程 中 任 一 时 间 试 样 所 减少 的 应 力 ，os = oo -ow,。 也 可 用 
ow/00(%) 表示 。 

(2) 松弛 率 ” 松 弛 率 指 单位 时 间 的 应 力 下 降 值 ， 即 给 定 瞬 间 的 应 力 松 弛 曲线 的 斜率 
(v=do/dt)。 显 然 ， 松 弛 第 1 阶段 曲线 的 斜率 比 第 2 阶段 大 得 多 ， 即 趋 于 一 恒定 值 。 松 弛 
率 越 小 ， 表 示 材 料 或 元 件 的 抗 应 力 松弛 性 能 越 好 。 

(3) 松弛 稳定 系数 $0( S06 = ev]oo) 0 是 松弛 曲线 的 直线 部 分 外 延至 应 力 坐 标 轴 上 的 
应 力 值 ，So 表示 第 1 阶段 的 松弛 特点 ， 其 值 越 小 ， 表 示 松 弛 稳定 性 越 好 。 

(4) 松弛 速度 系数 加 (im = ltana) ea 为 松弛 曲线 的 直线 部 分 与 时 间 坐 标 轴 之 间 的 夹 角 。 
它 表示 松弛 第 2 阶段 的 特性 ，a 角 越 小 (io 越 大 ) ， 松 弛 稳定 性 越 好 。 
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由 于 应 力 松弛 试验 时 间 很 长 ， 一 般 达 105h， 故 在 松弛 曲线 中 的 时 间 坐 标 多 采用 对 数 坐 
标 ， 它 能 更 好 地 反应 应 力 松弛 规律 。 纵 坐标 除 用 应 力 (cs 、oso 或 Ac 等 ) 表示 外 ， 还 可 用 
负荷 损失 率 (APZP, ,% ) 等 表示 。 

根据 弹性 元 件 的 服役 条 件 需 综合 利用 上 述 特性 指标 ， 较 全 面 地 评定 各 类 弹 得 材料 的 抗 应 
力 松 弛 性 能 的 好 坏 。 

5. 1.2 弹簧 应 力 松 弛 测试 方法 及 影响 弹簧 应 力 松弛 性 能 的 因素 

(1) 弹簧 应 力 松弛 测试 方法 “弹簧 的 应 力 松 弛 试验 有 多 种 多 样 。 对 于 螺旋 压缩 弹簧 可 以 
用 简单 的 螺栓 固定 法 进行 松弛 试验 ， 初 负荷 取 在 弹簧 的 弹性 范围 之 内 〈 一 般 取 上 限 ) ， 把 一 
批 自 由 高 度 相 等 的 弹簧 加 上 负荷 下， 然后 把 加 好 载荷 (对 应 一 个 固定 的 高 度 ) 的 弹 短 放 人 
恒温 (如 80% ) 炉 中 ， 在 高 度 保持 不 变 的 条 件 下 ， 每 隔 一 定时 间 后 取出 冷却 ， 再 测定 其 负 
荷 值 ， 便 可 按 下 式 求 出 弹 得 的 负荷 损失 率 ， 即 AF/Fo =[ (Fc -P)7X 而 ] x100% ， 以 负荷 
损失 率 为 纵 坐 标 ， 松 弛 时 间 i (h) 为 横 坐 标 (一 般 取 对 数 )， 便 可 绘 出 弹簧 的 应 力 松弛 曲 
线 。 利 用 这 些 曲线 的 回归 方程 可 以 推算 出 弹簧 长 时 间 使 用 后 的 负荷 损失 率 。 

由 于 应 力 与 负荷 成 正比 ， 应 力 松 弛 率 亦 可 以 下 式 表 示 : AF/Fo x100% 。 

此 外 还 可 用 弹 答 高度 变化 (AH/H,) 来 表示 弹 得 的 应 力 松弛 率 。 

(2) 影响 弹簧 应 力 松 弛 性 能 的 因素 ”影响 弹簧 应 力 松 弛 性 能 的 因素 主要 有 下 列 三 个 
方面 : 

1) 弹 得 材料 的 种 类 及 其 化 学 成 分 : 许多 常用 的 弹簧 钢 和 各 种 特殊 用 途 的 弹性 合金 ， 痢 
具有 一 定 的 抗 应 力 松 弛 能 力 。 从 应 力 松弛 热力 学 来 看 ， 宜 采用 弹性 极限 高 的 材料 ， 钢 中 加 入 
的 合金 元 素 能 使 位 错 运 动 比较 困难 ， 宜 加 入 那些 能 阻碍 原子 沿 晶 界 扩散 、 降 低 界面 能 的 元 素 
(如 加 入 微量 的 硼 或 稀土 元 素 等 ) 。 

2) 热 加 工 ( 热 锯 、 轧 制 、 拉 拨 等 ): 特别 是 热处理 技术 是 改变 材料 微观 组 织 结构 和 性 
能 的 有 效 手 段 ， 对 弹簧 抗 应 力 松弛 性 能 有 重要 影响 。 

3) 弹 自 或 弹性 元 件 的 各 种 预 应 力 处 理 (Prestressing) 技术 : 就 是 下 文 要 重点 说 明 的 抗 
应 力 松 弛 处 理 ， 它 们 是 弹簧 制造 过 程 中 控制 弹性 稳定 性 好 坏 的 最 后 手段 ， 应 选用 适当 的 技术 
和 工艺 才能 使 弹簧 产品 达到 所 要 求 的 抗 应 力 松弛 性 能 。 

5. 1.3 ”弹簧 的 抗 应 力 松 弛 处 理 

(1) 冷 强压 (立定 处 理 ) 和 热 强 压 处 理 ” 作 在 弹簧 上 的 应 力 ， 压 缩 螺旋 、 拉 伸 弹 得 的 
力主 要 是 切 应 力 ， 螺 旋 扭转 弹簧 、 板 弹簧 和 片 弹 簧 主要 是 弯曲 应 力 。 但 不 论 是 受到 切 应 力 、 
弯曲 应 力 或 两 者 合成 应 力 的 弹簧 ， 痢 是 在 材料 表层 产生 的 最 大 应 力 。 

弹簧 材料 中 的 残余 应 力 如 果 与 工作 应 力 方向 相反 ， 则 会 可 提高 弹簧 的 承载 能 力 ; 如 果 与 
工作 应 力 方 向 相同 ， 则 会 降低 弹簧 的 承载 能 力 。 在 弹簧 的 制作 过 程 中 ， 由 于 卷 制 和 冷加工 所 
产生 的 残余 应 力 ， 即 内 应 力 多 为 与 工作 应 力 方 向 相同 的 情况 ， 因 此 ， 要 采用 去 应 力 退 火 来 消 
除 这 种 内 应 力 。 在 弹簧 制造 中 所 采用 的 强压 〈 拉 、 扭 ) 处 理 、 咀 丸 处 理 和 深 压 处 理 等 机 械 
强化 工艺 ， 使 弹簧 材料 表面 内 产生 有 利 的 残余 应 力 ， 从 而 可 提高 弹簧 的 承载 能 

强压 〈 拉 、 扭 ) 处 理 : 对 压缩 弹簧 是 把 弹簧 压 至 材料 层 的 应 力 超过 屈服 点 ， 使 表面 产 
生 负 残余 应 力 ， 心 部 产生 正 残余 应 力 。 

其 工艺 方法 有 两 种 ， 一 种 是 静 强 压 ， 把 弹簧 压 至 要 求 高 度 ， 停 放 (6 ~48) h， 然 后 放 
开 。 这 种 方法 占用 工艺 装置 较 多 及 设备 较 多 ， 占 用 场地 较 大 。 但 性 能 较 稳 定 ， 宜 用 于 一 些小 
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弹 壬 。 男 一 种 方法 是 使 用 较 慢 速度 ( 约 lmin) 把 弹簧 压 至 规定 高 度 ， 然 后 缓慢 放 开 ( 约 
lmin) ， 使 弹簧 产生 塑性 变形 。 随 后 在 该 高 度 下 进行 立定 处 理 。 这 种 方法 与 静 强 压 有 同样 效 
果 ， 适 用 于 各 类 大 弹簧 。 

图 5-64 所 示 为 在 强压 过 程 中 ， 螺 旋 奈 缩 弹簧 材料 横 截 面 上 的 应 力 分布 变 化 情况 。 图 
5-64a 是 弹簧 处 于 自由 状态 时 〈 即 强压 处 理 前 ) ， 材 料 截面 应 力 为 零 。 图 5-64b 是 弹簧 受到 
载荷 FP 作用 ， 此 载荷 小 于 材料 的 弹性 极限 ， 材 料 内 受到 不 均匀 的 切 应 力 ， 其 最 大 值 在 材料 
的 表面 处 ， 材 料 中 心 应 力 为 零 。 图 5-64c 是 对 弹簧 继续 加 载 至 户 ， 把 弹簧 压 至 并 紧 ， 此 时 
材料 表面 应 力 如 超过 材料 的 弹性 极限 则 产生 了 塑性 变形 。 图 5-64d 当 弹 簧 上 的 丈 印 载 后 ， 
材料 内 层 的 弹性 变形 部 分 开始 恢复 ,但 由 于 受 材料 外 层 塑性 变形 的 影响 ， 内 层 不 能 完全 恢 
复 。 这 样 在 材料 的 内 外 层 留 下 残余 切 应 力 ， 材 料 外 表层 处 残余 应 力 方向 与 工作 切 应 力 方向 相 
反 ; 靠近 材料 心 部 处 与 工作 切 应 力 方向 相同 。 图 5-64e 是 再 次 将 弹簧 加 载 至 额定 工作 负荷 忆 
( 低 于 强压 负荷 ) 时 ， 材 料 受 切 应 力 的 情况 ， 此 时 材料 心 部 工作 切 应 力 和 剩余 切 应 力 相 加 后 
应 力 增 大 ， 表 层 工 作 应 力 与 残余 切 应 力 方向 相反 ， 导 致 切 应 力 减 小 。 这 种 应 力 分 布 的 变化 ， 
充分 发 挥 了 材料 心 部 的 潜力 。 
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图 5-64 强压 过 程 中 ， 螺 旋 压 缩 弹 得 截面 上 应 力 分 布 的 情况 
a) 强压 前 应 力 为 0 b) 强压 初 应 力 线 性 分 布 ce) 压 并 时 的 应 力 分 布 
d) 强压 后 的 残余 应 力 e) 强压 后 再 加 载 时 的 应 力 分 布 


不 同类 型 弹簧 的 强压 处 理 的 方法 也 不 一 样 。 扭 杆 弹 签 是 将 扭 杆 在 工作 载荷 的 方向 ， 加 以 
超过 扭 杆 切 变 弹性 极限 的 扭矩 ; 压缩 和 拉 伸 弹簧 分 别 加 以 超过 弹 往 材料 切 变 弹性 极限 的 压缩 
和 拉 伸 负荷 ;扭转 弹 繁 加 以 超过 弹簧 材料 弹性 极限 的 扭矩 。 总 之 ， 在 处 理 时 所 加 的 载荷 应 与 
弹簧 所 受 的 工作 载荷 类 型 和 方向 一 致 。 残 余 应 力 是 由 剩余 变形 的 程度 来 确定 的 ， 而 剩余 变形 
使 得 弹簧 的 尺寸 公差 难以 控制 ， 所 以 处 理 载荷 的 大 小 ， 必 须 在 设计 时 考虑 ， 计 算 方法 见 各 种 
弹簧 的 设计 。 

如 果 强 压 处 理 适当 ， 在 同样 的 工作 条 件 下 ， 弹 得 的 疲劳 寿命 可 以 提高 (5 ~35)% 。 反 
之 ， 如 果 处 理 不 当 ， 如 预 加 载荷 过 大 ， 反 而 会 使 疫 劳 寿命 下 降 。 另 外 ， 弹 簧 经 过 一 定时 间 的 
工作 之 后 ， 随 着 剩余 变形 和 弹簧 性 能 的 变化 ， 会 使 弹簧 的 正常 工作 遭 到 破坏 。 

在 高 温 条 件 下 工作 的 弹 得 ， 为 了 防止 蠕 变 和 松弛 ， 应 进行 加 温 强压 处 理 或 蠕 变 回 火 。 加 
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温 强压 处 理 是 将 弹 敌 在 高 于 工作 温度 的 条 件 下 进行 的 强压 处 理 。 在 加 载荷 的 状态 下 (一 般 
为 工作 时 的 变形 状态 或 并 圈 状 态 ) 进行 低温 回 火 的 工艺 叫 作 蜂 变 回 火 。 两 加 温 强压 处 理 与 
里 变 回 火 的 主要 区 别 在 于 应 力 和 保温 时 间 ， 但 它们 都 具有 强化 和 去 应 力 退 火 的 双重 作用 。 这 
对 于 在 温度 稍 高 的 环境 工作 的 弹 签 是 有 利 的 ， 一 方面 可 以 防止 弹 得 的 松弛 ， 男 一 方面 可 以 提 
高 弹簧 的 疲劳 强度 。 

加 温 强压 处 理 和 蠕 变 回 火 主要 使 用 在 冷加工 成 形 的 螺旋 弹 答 上 。 它 们 的 处 理 条 件 ( 温 
度 、 应 力 、 时 间 ) 应 根据 弹 签 的 设计 要 求 来 选择 。 一 般 常 用 的 钢 质 弹 纂 ， 温 度 多 在 (200 ~ 
400) CC ， 蠕 变 回 火 时 间 为 30min 左右 ， 加 漫 强压 处 理 的 保持 时 间 可 为 (2 ~6) h。 对 于 耐 热 
弹 短 材料 ， 温 度 可 再 高 一 些 ， 时 间 可 再 长 一 些 。 

强压 处 理 后 ， 如 进行 低温 回 火 将 起 到 与 立定 处 理 后 进行 低温 回 火 同样 的 效果 。 其 低温 回 
火 工艺 参照 立定 处 理 后 低温 回 火 工 艺 。 

弹 得 经 过 强压 处 理 后 自由 高 度 要 降低 ， 为 了 达到 规定 的 要 求 ， 在 卷 签 时 对 自由 高 度 要 留 
出 此 变形 量 ， 也 就 是 预制 高 度 。 

(2) 弹 得 的 预制 高 度 的 计算 ”弹簧 经 过 立定 人 处理、 强压 处 理 后 自由 高 度 要 降低 。 为 了 使 
弹簧 达到 规定 的 自由 高 度 ， 在 进行 卷 制 时 ， 弹 簧 的 卷 制 高 度 需要 预 留 出 变形 量 ， 弹 簧 的 自由 
高 度 加 上 预 留 的 变形 量 叫 作 预 制 高 度 。 在 实际 生产 中 ， 由 于 立定 和 强压 处 理 的 影响 因素 较 
多 ， 变 形 量 并 不 能 很 精确 地 进行 计算 。 下 面 介绍 两 个 计算 预制 高 度 的 经 验 公 式 ， 作 为 前 期 开 
发 时 确定 工艺 参数 的 参考 。 


立定 处 理 时 螺旋 压缩 弹簧 的 预制 高 度 : 
H’ =Kofi + (Ho -f;) (5-1) 

强压 处 理 时 螺旋 压缩 弹簧 的 预制 高 度 : 
H’ =(0.12~0.13)f.+H,o (5-2) 


式 中 所 一 一 弹 得 的 自由 高 度 ; 
/一 处 理 时 的 压缩 变形 量 ; 
Ko 一 一 系数 ， 根 据 弹 得 在 表 5-47 中 查 取 。 


表 5-47 系数 Ko 值 


TVom Gl 组 C 组 65Si2MnWA S50CrVA TV/Ob Gl 组 C 组 65Si2MnWA S50CrVA 
<0.46 1. 0000 Se = 0. 61 1. 0369 1. 0236 1. 0105 
0. 47 1. 0002 3 3 0.62 1.0413 1.0272 1.0131 
0. 48 1. 0008 = = 0. 63 1.0460 1.0311 1.0160 
0.49 1. 0018 1. 0000 0. 0000 0. 64 1. 0506 1.0351 1.0190 

0.5 1. 0032 1. 0002 0. 65 1. 0555 1. 0394 1. 0221 
0. 51 1. 0049 1. 0008 = 一 0. 66 1. 0606 1. 0438 1. 0256 
0. 52 1. 0069 1. 0017 | 0.67 1. 0659 1. 0483 1. 0292 
0. 53 1. 0092 1.0030 1. 0000 0. 68 1.0712 1.0531 1.0331 
0. 54 1.0118 1. 0044 1. 0002 0. 69 1. 0769 1. 0580 1. 0371 
0. 55 1.0147 1. 0065 1. 0007 0.7 1. 0823 1. 0631 1. 0413 
0. 56 1. 0179 1. 0088 1. 0017 0.71 1. 0880 1.0682 1.0456 
0.57 1.0212 1.0112 1. 0028 0.72 1.0939 1.0734 1.0501 
0. 58 1. 0248 1.0140 1. 0043 0.73 1. 1000 1.0780 1.0548 
0.59 1. 0286 1.0170 1. 0061 0.74 1. 1060 1.0844 1.0596 
0.6 1.0327 1.0210 1. 0081 0.75 1.1121 1. 0900 1.0645 
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( 续 ) 
TV/O Gl 组 C 组 63Si2MnWA SOCrVA TV/am Gl 组 C 组 65Si2MnWA SOCrVA 
0.76 1. 1184 1. 0960 1. 0696 0. 89 1. 2080 1. 1800 1. 1460 
0.77 1. 1250 1. 1020 1. 0748 0.9 1.2150 1. 1868 1. 1520 
0. 78 1. 1313 1. 1078 1. 0801 0. 91 1. 2220 1. 1940 1.1590 
0.79 1. 1380 1.1140 1. 0855 0.92 1. 2300 1. 2010 1. 1650 
0.8 1. 1445 1. 1200 1. 0910 0. 93 1. 2380 1.2100 1. 1720 
0. 81 1.1512 1. 1264 1. 0968 0.94 1. 2460 1.2160 1. 1790 
0. 82 1.1581 1. 1330 1. 1030 0.95 1.2530 1. 2220 1. 1860 
0. 83 1. 1650 1. 1400 1. 1085 0.96 1.2504 1.2301 1. 1920 
0. 84 1. 1720 1. 1460 1. 1144 0. 97 1. 2581 1. 2380 1. 2000 
0. 85 1. 1790 1. 1520 1. 1210 0. 98 一 1. 2450 1. 2080 
0. 86 1. 1861 1.1592 1. 1270 0.99 二 1. 2520 1.2140 
0. 87 1. 1930 1. 1660 1. 1330 1. 00 一 1. 2600 1.2210 
0. 88 1.2010 1. 1730 1. 1392 一 二 3 = 


立定 处 理 后 ， 如 进行 低温 回 火 ， 材 料 的 比例 极限 和 弹簧 承受 载荷 的 能 力 将 有 所 提高 ， 尤 


其 是 对 于 精密 的 弹簧 和 使 用 温度 稍 高 的 弹簧 ， 在 改善 弹簧 性 能 和 提高 合格 率 方面 有 着 明显 的 
效果 。 


立定 后 的 低温 回 火 处 理 ， 考 虑 到 加 工 中 金属 晶 格 间 微 观 的 剩余 应 变 和 宏观 残余 应 力 的 下 
降 ， 回 火 温度 应 稍 低 于 去 应 力 退 火 的 温度 。 一 般 来 说 ， 铜 弹簧 的 回 火 温度 为 (160 ~ 
200) ， 保 温 1h; 钢 弹 得 的 回 火 温度 为 (200 ~400)% ， 保 温 30min 左右 。 

5.2 ”弹簧 的 喷 丸 强化 处 理 
5.2.1 喷 丸 强化 处 理 的 原理 

喷 丸 处 理 又 称 喷 丸 强化 处 理 ， 它 是 利用 高 速 运动 的 弹丸 向 材料 (零件 ) 表面 喷射 ， 使 被 
处 理 表层 产生 循环 塑性 应 变 层 〈( 此 塑 
性 变形 层 深度 通常 为 0.1 ~0.8mm) ， 由 
此 导致 该 层 的 显 微 组 织 发 生 有 利 的 变化 
并 使 表层 引入 残余 压 应 力 场 。 合 理 地 利 
用 表面 塑性 变形 层 内 的 残余 压 应 力 场 
(应 力 强 化 ) 和 变形 层 微观 组 织 的 变化 
(组 织 强化 ) ， 可 以 改善 金属 材料 对 疲 
劳 断裂 、 应 力 腐蚀 及 延迟 断裂 ( 氧 脆 ) 
的 抗力 。 

喷 丸 处 理 的 原理 如 图 5-65 所 示 。 
喷 九 是 以 高 速 弹丸 流 不 断 喷 射 弹 得 表 
面 ， 使 弹 得 表层 发 生 多 次 塑性 变形 ， 
而 形成 了 一 定 厚度 的 表面 强化 层 (图 图 $-65 ” 喷 丸 处 理 原理 
5-65a)。 从 应 力 状 态 来 看 ， 强 化 层 内 
形成 了 较 高 的 剩余 压 应 力 (图 $-65b) 。 由 于 材料 表面 剩余 压 应 力 的 存在 ， 当 弹簧 在 承受 变 
载荷 时 ， 可 以 抵消 一 部 分 变 载荷 作用 下 的 最 大 拉 应 力 ， 从 而 提高 弹簧 的 疲劳 强度 。 从 组 织 结 
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构 看 ， 强 化 层 内 形成 了 密度 极 高 的 位 错 (图 5-65c)， 在 随后 的 交 变 应 力 、 温 度 或 两 者 同时 
的 作用 下 ， 位 错 逐 渐 排 列 规则 ， 形 成 多 边 形 ， 即 强化 层 内 逐渐 形成 更 加 微小 的 亚 晶 粒 ( 亚 
结构 ) (图 5-65d)。 这 种 表面 层 冷 作 硬化 的 结果 ， 同 样 也 具有 增加 抗 疲 劳 强度 的 作用 。 

在 喷 丸 强化 机 制 方面 ， 我 国学 者 做 了 大 量 、 深 入 的 研究 工作 。 王 仁 智 提 出 了 “ 喷 丸 过 
程 中 ， 金 属 表面 层 形变 的 本 质 为 循环 应 变 疲 劳 过 程 ”的 观点 ， 这 一 观点 得 到 了 国内 外 专家 
的 赞同 ， 通 过 对 高 温 疲 劳 强 度 与 表面 强化 之 间 关 系 的 研究 ， 指 出 喷 丸 强化 机 制 中 的 “应 力 
强化 ”和 “组 织 强化 ”是 两 个 最 基本 的 强化 因素 ; 并 分 析 了 残余 应 力 场 对 疲劳 短 裂纹 行为 
的 影响 ， 提 出 了 最 佳 残 余 压 应 力 场 的 概念 。 

5.2.2 喷 丸 强化 处 理 的 作用 和 效果 

在 现代 机 械 设备 中 ， 凡 是 在 工作 中 易 发 生 疲劳 和 应 力 腐蚀 断裂 、 氧 化 和 点 蚀 等 现象 的 机 
械 零 件 均 可 以 采用 喷 丸 强化 来 改善 其 表面 的 力学 性 能 。 喷 丸 处 理 主要 是 起 到 强化 作用 进而 能 
改善 材料 (零件 ) 的 各 种 性 能 ， 但 是 也 会 带 来 对 表面 的 一 些 损 伤 。 根 据 研究 结果 和 实用 经 
验 ， 喷 丸 强化 处 理 的 作用 和 效果 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 抗 疲 劳 强度 的 提高 ”提高 零件 抗 疲 劳 强 度 是 喷 丸 强化 处 理 的 主要 目的 ， 对 于 经 受 
交 变 载荷 的 零件 距 丸 强化 是 重要 的 改进 手段 。 喷 丸 处 理 对 于 提高 工件 疲劳 寿命 的 效果 是 很 显 
著 的 。 

在 汽车 工业 中 ， 变 速 箱 齿 轮 经 喷 丸 强化 后 ， 其 承载 能 力 (扭矩 ) 可 增加 30% ; 曲轴 和 
板 簧 喷 丸 强化 后 ， 其 疲劳 寿命 可 延长 数 倍 。 喷 丸 强化 也 可 以 有 效 地 改善 焊接 件 的 抗 疲劳 性 
能 。 高 温 合金 GH4169 涡轮 盘 车 削 表 面 经 放电 加 工 后 抗 疫 劳 强度 降低 20% ~ 60% ， 而 经 喷 丸 
强化 后 能 恢复 并 超过 材料 原始 抗 疲劳 强度 。 在 航空 发 动机 、 燃 气 轮机 的 制造 中 ， 许 多 重要 零 
件 〈 包 括 铁合金 和 高 温 合 金 零件 ) 均 需 进行 喷 丸 强化 处 理 。 

(2) 防止 应 力 腐蚀 开裂 〈 简 称 SCC) 应 力 腐蚀 的 特征 就 是 在 仅 有 拉 应 力 或 者 仅 有 腐蚀 
存在 时 都 不 会 发 生 开裂 ， 而 当 两 者 同时 起 作用 时 断裂 就 会 发 生 。 防 止 SCC 的 对 策 除 了 针对 
环境 及 材料 方面 措施 以 外 从 应 力 方面 考虑 的 对 策 就 是 如 何 降低 或 消除 材料 表面 的 拉 应 力 ， 从 
残余 应 力 方面 来 考虑 去 应 力 热处理 和 喷 丸 都 是 可 行 的 方法 。 喷 丸 处 理 虽 然 只 有 表面 的 薄 层 起 
作用 ， 但 因为 腐蚀 和 裂纹 生成 都 是 从 表面 开始 的 ， 所 以 喷 丸 处 理 对 于 防止 SCC 的 发 生 有 显 
著 的 效果 。 

(3) 防止 延迟 断裂 ”延迟 断裂 是 指 由 于 腐蚀 而 发 生 的 氢 在 钢 的 唱 界 聚集 而 产生 沿 晶 裂 纹 
并 传播 扩展 直至 断裂 ， 断 裂 的 产生 原因 就 是 在 常温 下 可 以 向 附近 扩散 的 氧 〈 扩 散 性 氨 ) ， 也 
就 是 钢 中 原 有 的 氢 与 因 腐 蚀 而 产生 的 氢 向 应 力 集中 的 晶 界 聚集 ， 在 唱 界 处 发 生 裂纹 并 沿 晶 界 
传播 而 产生 断裂 。 试 验 表 明 对 于 易 发 生 延 迟 断 裂 的 溢 火 回 火 处 理 后 的 高 强度 钢 与 合金 渗 碳 
钢 ， 喷 丸 处 理 可 以 提高 其 延迟 断裂 强度 极限 ， 延 迟 其 裂纹 发 生 而 延长 寿命 。 

(4) 对 表面 粗糙 度 的 损伤 ” 喷 丸 时 随 加 工时 间 的 增加 ， 加 工 面 会 逐渐 被 压 痕 所 覆盖 ， 直 
到 原 有 的 表面 完全 被 喷 丸 后 的 表面 所 代替 ， 而 喷 丸 后 的 表面 与 原 有 的 加 工 或 磨 削 表面 是 有 显 
著 差 别 的 ， 这 就 引起 喷 丸 所 产生 的 各 种 各 样 的 效果 。 

一 般 喷 丸 后 材料 表面 粗糙 度 是 增加 的 ， 其 损害 程度 与 喷 丸 强度 、 丸 粒 大 小 、 投 射 速度 以 
及 丸 粒 的 硬度 与 被 加 工 材料 的 硬度 等 各 种 因素 有 关 。 

因为 材料 (零件) 的 疲劳 强度 随 表面 粗糙 度 的 增加 而 有 下 降 的 〈 图 5$-66) ， 试 验 表 明 材 
料 的 硬度 越 高 其 疲劳 强度 下 降 越 明显 。 
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(5) 对 材料 表面 组 织 结 构 的 损伤 ”正确 合理 的 喷 丸 处 理 对 材料 表面 微观 组 织 的 强化 是 有 
利 的 ， 但 是 当 喷 丸 处 理 不 良 时 例如 过 度 喷 丸 就 会 给 表面 组 织带 来 损伤 ， 即 表面 材料 的 折 双 缺 
陷 与 过 度 的 循环 应 变 疲劳 造成 的 微 裂纹 。 

(6) 其 他 效果 ” 喷 丸 加 工 的 效果 还 有 因 润 滑 性 的 改善 而 带 来 耐 磨 性 的 提高 、 热 传导 率 的 
增加 以 及 不 锈 钢 耐 蚀 性 的 提高 等 ， 但 还 有 进一步 试验 研究 必要 。 
s$.2.3 ” 喷 丸 效果 的 衡量 

关于 弹簧 喷 丸 的 术语 的 定义 以 及 技术 要 求 与 试验 和 检验 方法 在 国家 标准 GB/T 
31214. 1 一 2014《 弹 簧 喷 丸 》 第 一 部 分 通则 中 都 有 规定 ， 可 参照 进行 。 这 里 简要 介绍 几 个 主 
要 的 用 来 控制 与 衡量 弹簧 喷 九 效果 的 试验 与 检验 项 目 。 

(1) 喷 丸 强度 ” 喷 丸 强度 取决 于 在 单位 时 间 内 作用 于 工件 单位 面积 上 的 动能 ， 由 在 饱 
和 点 处 的 阿尔 曼 试 片 弧 高 来 评定 。 喷 丸 强度 是 衡量 喷 丸 处 理 强 化 效果 最 重要 的 参数 ， 在 弹 得 
喷 九 的 技术 要 求 中 是 必 不 可 少 的 控制 指标 。 


人 


人 要 求 的 喷 丸 强度 为 0.25(mm) 
0.35|-” 喷 丸 时 间 延 长 1 倍 后 弧 高 度 值 的 增加 小 于 10% 
过 思 “ 030 喷 丸 强度 
E 沁 0 三 寅 是 组 度 曲线 
址 | 站 最 少 要 有 3 个 点 
下 0.20 1 1 a 
民 法 | 六 要 求 的 喷 丸 强度 
这 到 0.15 | 
Ip 上 1 
江 9 
1 1 
用 0.05 | 
| 3 
0 12 24 时 间 /s 
je 1 1 1 1 1 1 1 SR 元 的 嘻 寸 [fi 
首 40 0 16 个 单元 的 喷 丸 时 间 
表面 平均 粗糙 度 /um 双 倍 的 喷 丸 时 间 | 
图 5-66 疲劳 强度 与 表面 粗 烟 度 的 关系 图 5-67” 弧 高 度 曲 线 和 喷 丸 强度 的 关系 


阿尔 曼 试 片 以 及 弧 高 度 的 测量 方法 在 相关 标准 中 有 详细 描述 。 

注意 喷 丸 强度 是 在 喷 丸 时 间 已 达到 饱和 的 前 提 下 测 得 的 弧 高 度 来 表示 的 ， 图 5-67 是 弧 
高 度 曲 线 和 确定 喷 丸 强度 的 关系 。 

(2) 喷 丸 覆盖 率 ”是 指 喷 丸 形成 的 弹痕 面积 与 总 测量 面积 的 比率 。 一 般 情况 下 可 用 标准 
图 片 对 比 的 方法 用 目 视 法 确定 覆盖 率 的 百分比 ， 也 可 以 用 覆盖 率 的 检测 仪器 (现在 市 场 上 
已 有 禾 盖 率 的 视频 检测 仪 出 售 )。 

(3) 残余 应 力 ” 去 除外 力 和 热 影 响 以 后 保留 在 材料 上 的 内 应 力 。 喷 丸 处 理 的 应 力 强化 效 
果 主 要 涉及 喷 丸 后 弹簧 表面 残余 应 力 场 的 深度 及 其 形态 。 推 荐 采用 X 射线 应 力 测试 仪 ， 用 
逐步 电解 侵蚀 剥 层 法 可 以 测定 出 喷 丸 强化 层 的 残余 应 力 场 ， 图 5-68 所 示 是 喷 丸 强度 不 同时 
的 残余 应 力 分 布 曲线 。 

现在 有 的 对 疲劳 性 能 要 求 较 高 的 弹 得 产品 标准 中 对 喷 丸 后 的 表面 残余 压 应 力 指标 有 规定 
(如 中 国 弹 得 专业 协会 编写 的 CSSA 10001 一 2007 (汽车 悬 架 用 螺旋 弹簧 技术 标准 ))。 一 般 
情况 下 喷 丸 强化 处 理 后 表面 残余 应 力 的 控制 参数 有 三 个 : 中 表面 残余 压 应 力 ; 四 次 表面 最 大 
残余 压 应 力 ，@ 表 面 残 余 压 应 力 层 的 深度 。 
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(4) 显 微 人 硬度” 喷 丸 处 理 表面 层 的 组 织 强化 实际 包括 微观 结构 的 变化 和 相应 的 力学 性 能 
的 变化 。 组 织 强 化 的 度量 参数 包括 显 微 畸 变量 、 髓 馈 块 尺寸 、 位 错 密 度 等 ， 力 学 性 能 的 变化 
包括 显 微 硬度 ， 黄 至 包括 表面 层 宏观 力学 指标 ， 如 屈服 强度 等 。 实 际 比较 容易 测试 的 是 显 微 
硬度 (用 小 负荷 ，50g 以 下 较 好 ) ， 在 工艺 验证 或 研究 时 进行 喷 丸 表面 的 硬度 梯度 试验 来 获 


得 表面 组 织 强化 的 效果 数据 。 200r 

(5) 表面 粗糙 度 “ 可 以 在 喷 丸 后 测量 弹簧 。 中 
的 表面 相 粮 度 ， 一 般 弹簧 产品 的 技术 标准 中 还 ”全 2 
没有 弹簧 表面 粗糙 度 的 规定 ， 但 是 有 些 有 高 可 六 no oF 
靠 性 要 求 的 高 端 弹 答 已 有 提出 ， 如 中 国 弹 敌 专 已 -sool 2 
业 协会 的 CSSA 10001 一 2007 《汽车 悬 架 用 螺 和 -1000R 3 
旋 弹 答 ”技术 标准 》 中 有 规定 ， 对 设计 最 大 剪 oo 
应 力 三 1100MPa 的 弹 短 要 求 表面 轮廓 算术 平均 0 100 200 300 400 500 600 700 


离 表面 的 距离 ,6/um 
图 $-68 ” 喷 丸 强度 不 同时 的 残余 应 力 分 布 曲 线 


偏差 Ra 值 生 50hm、 设 计 最 大 剪 应 力 
三 1150MPa 的 Re 和 25um。 关 于 粗糙 度 参 数 Ra 
的 定义 与 测量 方法 请 参照 国标 GB/T 6060. 3 一 2008 《表面 粗糙 度 比较 样 块 第 3 部 分 》。 

(6) 喷 丸 强化 层 的 显 微 组 织 ” 喷 丸 处 理 表 面 层 的 组 织 强 化 包括 微观 结构 的 变化 和 相应 的 
力学 性 能 的 变化 。 组 织 强化 的 度量 参数 包括 显 微 畸 变量 、 和 骨 镶 块 尺寸 、 位 错 密 度 等 ， 这 些 参 
数 在 研究 喷 丸 强化 工艺 时 需要 通过 电子 金 相 技术 手段 进行 分 析 。 在 生产 现场 作为 衡量 弹簧 喷 
丸 效 果 的 试验 方法 ， 常 规 的 光学 金 相 试验 也 是 十 分 重要 的 。 对 于 喷 丸 层 的 组 织 而 言 ， 表 面 的 
变形 组 织 ， 包 括 深度 有 限 的 由 喷 丸 形成 的 折 镭 都 是 正常 的 ， 但 是 因 喷 丸 过 度 而 造成 的 微 裂纹 
则 反而 会 促使 表面 疲劳 裂纹 的 早期 形成 而 工件 的 降低 疲劳 寿命 ， 这 是 需要 注意 的 。 

5.2.4 了 喷 丸 处 理 要 素 和 工艺 方法 

喷 丸 强化 处 理 的 要 素 有 三 个 ， 即 喷 丸 介质 即 丸 粒 、 喷 丸 设 备 以 及 喷 丸 工艺 。 

(1) 弹丸 ， 喷 丸 效 果 与 弹丸 的 材料 、 和 硬度、 尺寸、 形状、 速度 和 密度 及 抛 丸 持续 时 间 、 
碰撞 角度 等 有 关 。 弹 丸 是 由 金属 、 玻 璃 或 陶 次 制 成 的 球形 或 近似 球形 的 硬 颗粒 。 弹 妃 一 般 分 
为 四 种 ， 即 钢丝 切 丸 、 铸 钢 丸 、 玻 璃 丸和 陶 资 丸 。 

钢丝 切 丸 是 弹簧 喷 丸 处 理 中 最 常用 的 一 种 弹丸 ， 一 般 使 用 冷 拔 钢丝 经 切割 、 钝 化 加 工 制 
成 的 丸 粒 。 为 避免 哮 丸 对 弹簧 表面 产生 损伤 ， 可 根据 实际 情况 对 丸 粒 进行 抛 圆 〈( 钝 化 ) 处 
理 ， 根 据 抛 圆 程 度 不 同 可 分 为 4 种 类 型 (图 5-69 ) : 

弹丸 的 类 型 、 规 格 和 硬度 可 根据 弹 签 的 类 型 与 尺寸 (如 钢丝 直径 ) 以 及 材料 强度 进行 
选择 ， 以 避免 喷 丸 处 理 效果 不 佳 或 对 弹 往 产生 过 喷 变 形 至 表面 形成 有 害 缺 陷 。 为 确保 喷 丸 处 
理 弹 丸 类 型 的 质量 ， 要 对 喷 丸 介质 的 材质 、 形 状 尺 寸 (过 得 率 ) 与 硬度 进行 检验 与 控制 。 

(2) 喷 丸 设备 ” 喷 丸 设备 是 正确 实施 弹簧 喷 丸 处 理 的 最 基本 
的 要 素 。 

常用 的 喷 丸 机 有 气 喷 式 和 离心 式 两 种 。 气 喷 式 喷 刀 机 是 利用 
压缩 空气 将 弹丸 喷 出 ， 它 需要 压缩 空气 ， 动 能 消耗 大 ， 由 于 压缩 
空气 中 含有 水 蒸 气 ， 机 器 停 用 后 ， 弹 丸 会 蒜 为 一 团 ， 易 使 抛 丸 装 
置 和 弹丸 锈蚀 ， 因 此 ， 气 喷 式 抛 丸 机 在 弹 繁 抛 丸 中 较 少 应 用 ; 离 
心 式 抛 丸 机 的 优点 是 动力 消耗 较 少 ， 速 度 比 较 稳定 。 弹 簧 在 抛 丸 
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时 ， 要 不 停 地 翻动 或 转动 ， 以 使 弹簧 各 处 都 喷射 的 均匀 一 致 。 离 心 式 抛 丸 机 的 原理 简 图 如 图 
5-70 所 示 。 常 用 的 有 深 简 式 (图 5-70a) 、 履 带 式 (图 5-70b) 、 回 转 滚 道 式 (图 5-70c)、 
吊 挂 旋转 式 等 形式 。 一 般 螺旋 弹簧 用 滚 简 式 、 履 带 式 和 回转 滚 道 式 (或 称 通 过 式 ) 喷 丸 机 ， 
而 吊 挂 旋 转 式 喷 丸 机 一 般 应 用 于 扭 杆 类 或 
重型 螺旋 弹簧 的 喷 丸 处 理 。 

(3) 喷 丸 工艺 ” 喷 丸 处 理 一 般 在 常温 
下 进行 ， 可 分 为 普通 喷 丸 、 多 级 喷 刀 (不 
同 条 件 的 喷 丸 组 合 ， 如 二 次 喷 丸 ) 和 应 力 
喷 丸 等 ， 在 特殊 要 求 下 也 可 采取 加 热 喷 丸 
工艺 。 以 下 分 别 介绍 各 种 喷 丸 工艺 的 特点 
和 要 求 : 

1) 普通 喷 丸 : 对 于 疲劳 性 能 要 求 不 高 
或 工作 应 力 较 低 的 弹 得 应 进行 的 最 常用 的 
一 种 喷 丸 处 理工 艺 , 通常 使 用 直径 在 
0.2mm 以 上 的 丸 粒 ， 且 喷 丸 强度 低 
于 0.6mmA。 

2) 多 级 喷 九 : 由 一 系列 不 同 工 艺 条 件 
进行 喷 丸 所 组 成 的 喷 丸 方式 称 为 多 级 喷 丸 。 
对 于 疲劳 性 能 要 求 较 高 或 工作 应 力 较 高 的 弹 


得 应 进行 多 级 喷 丸 。 二 次 喷 丸 是 最 常见 的 多 
级 喷 丸 工艺 之 一 ， 它 是 通过 两 台 设 备 经 过 不 图 5-70 “ 抛 丸 设备 原理 简 图 

同 丸 粒 和 强度 要 求 进行 的 喷 丸 组 合 工艺 ， 通 a) 党 简 式 p) 履带 式 。) 回转 滚 式 
常 第 一 次 喷 丸 用 较 大 的 丸 粒 和 较 高 喷 丸 强 ee 
度 ， 第 二 次 用 较 细 的 丸 粒 和 较 低 喷 丸 强度 ， ee 


该 工艺 可 在 引入 更 好 残余 应 力 的 同时 ， 提 高 表面 质量 (表面 残余 压 应 力 及 改善 表面 粗糙 度 ) 。 

3) 应 力 喷 丸 : 主要 针对 高 疲劳 和 高 应 力 弹 千 进 行 的 喷 丸 处 理工 艺 。 它 是 通过 对 弹 秘 施 
加 一 定 载荷 下 进行 喷 丸 处 理 的 工艺 ， 该 工艺 能 够 更 好 地 引入 残余 压 应 力 ， 从 而 提高 弹簧 的 疲 
劳 寿命 ， 一 般 应 用 在 钢板 弹簧 和 悬 架 螺旋 弹簧 的 生产 工艺 中 。 

除 以 上 三 种 方式 外 ， 还 有 热 喷 丸 、 重 喷 丸 及 精细 喷 丸 等 多 种 方式 。 
5.2.5 喷 丸 处 理 新 技术 展望 

1) 理论 人 研究: 各 种 单一 喷 丸 和 复合 喷 丸 的 强化 机 理 ， 喷 丸 强 化 对 提高 零 构件 疲劳 和 接 
触 疲劳 强度 的 影响 机 制 ， 喷 丸 过 程 中 力 的 作用 形式 及 对 表面 的 影响 , 喷 丸 参数 对 喷 丸 强度 的 
单 因 素 贡 献 ， 喷 丸 使 残余 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 后 材料 的 稳定 性 及 耐 磨 性 等 ， 研 究 确 定 能 够 合 
理 、 高 效 地 实现 生产 要 求 的 喷 丸 强度 。 

2) 由 于 通过 最 佳 协同 效应 复合 表面 工程 技术 可 以 获得 “1 +1 >2” 的 效果 ， 因 此 应 大 
力 开展 复合 强化 技术 ， 如 表面 强化 〈 表 面 渗 碳 、 渗 所 ) 与 喷 丸 强化 的 复合 、 热 喷涂 与 喷 丸 
强化 的 复合 等 。 

3) 具有 显著 特点 的 其 他 喷 丸 强化 技术 ， 如 激光 喷 丸 强化 、 超 声 喷 丸 强化 和 高 压 水 喷 丸 
强化 技术 等 。 
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4) 喷 丸 强化 必须 实行 全 过 程 自 动 化 。 应 加 大 喷 丸 设备 自动 控制 的 研究 与 应 用 力度 ， 使 
喷 丸 设备 能 够 对 喷 丸 参数 及 喷 丸 强度 实施 可 靠 的 监测 和 对 全 过 程 的 调节 ， 能 够 处 理 数据 并 在 
操作 出 现 偏差 时 自动 停车 ， 从 而 提供 稳定 喷 丸 强度 和 有 效 区 。 

5) 开展 绿色 喷 丸 强化 技术 的 研究 与 应 用 ， 开 发 环保 型 喷 丸 设备 和 选用 易 回 收 再 生 或 报废 后 
能 自然 分 解 并 为 自然 界 吸 收 的 材料 生产 弹丸 ， 从 而 实现 噪声 低 、 无 侍 、 无 毒 、 无 味 、 安 全 、 卫 
生 ， 使 喷 丸 强化 新 工艺 有 利于 保护 环境 和 操作 者 的 健康 。 近 年 来 ， 随 着 对 零件 表面 质量 和 疲劳 寿 
命 要 求 的 不 断 提高 ， 以 及 对 环境 保护 的 重视 ， 湿 喷 丸 强化 技术 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 

5.3 ”弹簧 的 化 学 热处理 强化 
5. 3.1 钢 的 化 学 热处理 

将 零件 置 入 特殊 介质 中 加 热 保 温 ， 使 特殊 介质 中 的 一 种 或 几 种 元 素 渗 入 零件 表层 ， 改 变 
其 成 分 和 组 织 ， 从 而 改变 零件 表面 性 能 的 热处理 工艺 ， 称 为 化 学 热处理 。 

钢 的 化 学 热处理 基本 包含 分 解 、 吸 收 、 扩 散 三 个 阶段 : 

1) 化 学 渗 剂 在 加 热 及 催化 剂 作用 下 分 解 而 产生 活性 原子 。 

2) 活性 原子 溶 入 铁 的 唱 格 形成 固溶体 ， 或 与 钢 中 基 种 元 素 形 成 化 合 物 ， 即 活性 原子 被 
工件 表面 吸收 。 

3) 活性 原子 由 外 向 内 逐渐 扩散 ， 形 成 一 定 的 扩散 层 。 

现在 比较 常用 的 化 学 热处理 有 以 下 几 类 :， 渗 砚 、 渗 气 (所 化 ) 与 须 碳 共 渗 ( 软 渗 毛 )、 
碳 氮 共 渗 ( 氰 化 ) 及 渗 金 属 等 。 在 弹簧 上 ， 主 要 使 用 渗 氮 ( 氮 化 ) 与 氮 碳 共 渗 工艺 ， 下 面 
就 其 常用 的 几 种 方式 进行 介绍 。 

5.3.2 气体 渗 氮 

气体 渗 毛 技术 于 1923 年 由 德国 A-Fry 所 发 表 ， 该 工艺 是 将 工件 置 于 炉 内 ， 用 NH; 气 直 
接 输 进 500 ~550% 的 渗 氮 炉 内 ， 保 持 20 ~100h， 使 NH; 气 分 解 为 原子 状态 的 N 与 H 而 进行 
渗 毛 处理， 以 使 钢 的 表面 产生 耐 磨 、 耐 腐蚀 之 化 合 物 层 为 主要 目的 。 

气体 渗 氮 的 基本 原理 与 渗 氮 层 的 性 能 气体 活 氮 时 ，NH3 气 经 热 分 解 反 应 如 下 : 

2NH; 一 3H, +2N 

氮 分 解 产 生出 来 的 活性 所 原子 N， 在 零件 表面 碰 到 铁 后 就 发 生 各 种 反应 而 进入 零件 ， 即 
氮 深 入 铁 素 体 或 奥 氏 体 中 ， 或 与 铁 反应 形成 FelN (y 相 ) 和 Fe,.3N (s 相 )， 反 应 式 如 下 : 

Fe +N 一 Fe (N); 4Fe + N 一 一 FelN ; (2 ~3) Fe +N 一 二 Fe，3;N 

渗 氮 过 程 中 钢 件 是 氨 分 解 反应 的 触媒 ， 使 与 工件 表面 接触 的 NH; 能 有 效 地 提供 活性 所 
原子 。 因 而 介质 的 氨 分 解 率 越 低 ， 向 工件 提供 可 渗入 的 氮 原 子 的 能 力 越 强 。 但 分 解 率 不 可 过 
低 ， 否 则 易 使 合金 钢 工 件 表面 产生 脆性 白 亮 层 。 

氮 的 分 解 率 随 氮气 流量 的 大 小 与 温度 的 高 低 而 有 所 改变 ， 流 量 愈 大 则 分 解 率 愈 低 ， 流 量 
愈 小 则 分 解 率 愈 高 ; 温度 愈 高 分 解 率 愈 高 ， 温 度 愈 低 分 解 率 亦 愈 低 。 

一 般 合金 结构 钢 和 工具 钢 渗 氮 后 表面 为 化 合 物 层 即 白 亮 层 ， 次 表面 为 扩散 层 。 白 亮 层 的 
厚度 约 为 10 ~80khm， 甚 性质 极 硬 ， 可 达到 1000 ~ 1200HV， 又 极 脆 。 渗 氮 层 的 表面 性 能 的 
村 点 在 于 : 渗 氮 层 的 硬度 在 600% 左右 可 保持 不 下 降 ， 具 有 很 高 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 ; 渗 氮 后 
在 零件 表面 形成 压 应 力 层 ， 可 明显 提高 零件 的 抗 疲劳 性 能 ; 渗 氮 表面 的 相 具 有 耐 蚀 性 ， 在 
水 、 蒸 汽 和 碱 中 可 长 期 保持 光亮 。 

气体 活 氮 因 分 解 NH3 进行 渗 气 效率 低 ， 故 一 般 均 固定 选用 适用 于 渗 氮 的 钢 种 ， 如 含有 
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Al，Cr，Mo 等 元 素 的 钢 种 ， 典 型 的 适用 于 气体 渗 氮 的 钢 号 为 38CrMoAl， 还 有 35CrMo、 
42CrMo、40CrNiMo 也 较 和 常用。 日 本 JIS 标准 中 的 SACM1、SACM645 及 SKD61 ， 还 有 部 分 马 
氏 体 不 锈 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 (SAE400 与 SAE300 系列 ) 和 沉淀 硬化 型 不 锈 钢 (17-4PH 和 
17-7PH) 等 钢 种 也 适合 进行 渗 氮 处 理 。 为 保证 渗 氮 处 理 后 的 零件 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 
通常 在 渗 氮 处 理 前 需 预先 进行 强 韧 化 处 理 〈 调 质 处 理 ) 。 

结构 钢 、 工 具 钢 与 不 锈 钢 的 渗 氮 根据 不 同 零件 的 需要 ， 已 开发 出 一 段 渗 所 、 两 段 渗 氮 及 
三 段 渗 氮 等 多 种 工艺 ， 表 55-48 所 列 是 部 分 结构 钢 、 工 具 钢 与 不 锈 钢 的 气体 渗 氮 工艺 规范 。 

表 5-48 ”部 分 结构 钢 、 工 具 钢 与 不 锈 钢 的 气体 渗 氮 工艺 规范 


参 氮 工艺 参数 


Ww 


材料 | | 表面 硬度 “| 典型 工件 
阶段 温度 /SC 时 间 /h /mm 
(% ) 
510 +10 80 30 ~50 0. 50 ~0. 60 三 1000HV 活塞 杆 
510 + 上 10 35 ~55 20 ~40 0.30 ~0.55 850 ~950HV 轴 
510 +10 50 15 ~30 0.45 ~0.50 550 ~650HV . 
1 520 +5 19 25 ~45 0.35 ~0.55 
38CrMoAl 87 ~93HRI5N 
2 600 3 100 
1 510 + 上 10 8 ~10 15 ~35 齿轮 
2 550 + 上 10 12 ~ 14 35 ~65 0.30 ~0. 40 三 700HV 
3 550 + 上 10 3 100 
1 520 + 上 10 20 25 ~35 
40CrNiMoA 0. 40 ~0.70 三 83HRI15N 1 轴 
2 545 +10 10 ~ 15 35 ~40 
1 505 +10 25 18 ~30 
35CrMo 0. 50 ~0.60 650 ~700HV 
9 520 +10 25 30 ~50 
460 +10 15 ~20 10 ~20 0.15 ~0.25 -一 、 
50CrVA 弹簧 
460 +10 了 729 15 ~35 0.15 ~0.25 一 
40Cr 490 +10 24 15 ~35 0.20 ~0. 30 三 550HV 齿轮 
3C2W8V 535 +10 12~16 25 ~40 0.15 ~0.20 1000 ~ 1100HV 模具 
Crl2 .Cr12Mo 1 480 +10 18 14 ~27 
三 0.2 700 ~800HV 
Crl12MoV 22 530 +10 22 30 ~60 
WI18CmMV 515 +10 0.25~1 20 ~40 0.01 ~0.025 1100 ~ 1300HV 刀具 
500 48 18 ~25 0. 15 1000HV 
1Cr13 
560 48 30 ~50 0.30 900HV 
550 ~ 560 4~6 35 ~40 0.01 ~0.025 1100 ~ 1300HV 
1Crl8Ni9Ti 1 540 ~ 550 30 25 ~40 
0.20 ~0.25 三 900HV 
区 560 ~ 570 45 35 ~60 


注 : 表 中 数据 摘自 ; 潘 邻 . 化 学 热处理 应 用 技术 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2004. 6。 
采用 NH; 气体 渗 氮 工艺 具有 表面 粗糙 、 渗 氮 层 硬 而 较 脆 不 易 人 研磨 等 问题 ， 而 且 有 处 理 
时 间 长 生产 成 本 高 等 缺点 。 
s. 3.3 ” 软 渗 氨 

软 渗 毛 实质 上 是 以 渗 气 为 主 的 低温 氮 碳 共 渗 ， 在 氮 原 子 渗入 的 同时 ， 还 有 少量 的 砚 原 子 
渗入 ， 其 处 理 结果 与 一 般 气 体 渗 气相 比 ， 渗 层 硬 度 较 低 ， 脆 性 较 小 ， 故 称 为 软 渗 氮 。 

软 渗 毛 方法 分 为 气体 软 渗 氮 、 液 体 软 渗 氮 及 固体 软 渗 毛 三 大 类 。 目 前 国内 生产 中 应 用 最 
广泛 的 是 气体 软 渗 氮 。 和 气体 软 渗 氮 是 在 含有 活性 所 、 碳 原子 的 气氛 中 进行 低温 氮 碳 共 渗 ， 常 
用 的 共 渗 介质 有 尿素 、 甲 酰 腕 、 氨 气 和 三 乙醇 胶 ， 它 们 在 软 渗 氮 温度 下 发 生 热 分 解 反应 ， 产 
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生活 性 气 、 碳 原子 。 

活性 氮 、 碳 原子 被 工件 表面 吸收 ， 通 过 扩散 渗入 工件 表层 ， 从 而 获得 以 氮 为 主 的 氮 碳 共 
渗 层 。 

气体 软 渗 毛 法 的 处 理工 艺 ， 以 碳 素 钢 为 例 ， 按 照 氮 碳 共 渗 处 理 的 温度 分 为 铁 素 体 氮 碳 共 
渗 520 ~590% 和 奥 氏 体 氮 碳 共 渗 600 ~720% ， 处 理 的 时 间 一 般 为 2 ~6h， 前 者 获得 的 白 亮 层 
为 铁 所 化合物， 后 者 快 冷 后 在 铁 氮 化 合 物 层 的 下 面 还 有 一 层 含 氮 奥 氏 体 + 马 氏 体 层 5 ~ 
12hm。 为 了 增强 和 改善 白 亮 层 的 性 能 ， 我 国 的 热处理 工作 者 还 采用 了 在 渗 氮 的 同时 又 单独 
或 组 合 添加 硼 、 氧 、 硫 、 稀 土 等 元 素 。 气 体 软 渗 氮 温度 常用 560 ~ 570% ， 因 为 该 温 下 渗 所 
层 硬度 值 最 高 。 渗 氮 时 间 常 为 2 ~3h， 因 为 超过 2. 5h 后 ， 随 时 间 的 延长 ， 渗 氮 层 深度 增加 
很 慢 。 

软 渗 氮 层 组 织 和 软 渗 毛 特点 : 钢 经 软 渗 氮 后 ， 表 面 最 外 层 可 获得 几 微 米 至 几 十 微米 的 白 
亮 屋 (一 般 为 10 ~20pm， 也 有 要 求 20pm 以 上 的 ) ， 它 是 由 s 相 、y 相 和 含 氮 的 渗 碳 体 Fe; 
(C，N) 所 组 成 ; 次 层 为 扩散 层 ， 它 主要 是 由 y 相 和 s 相 组 成 。 

软 渗 氮 具 有 以 下 特点 : 

1) 处 理 温度 低 ， 时 间 短 ， 工 件 变 形 小 。 

2) 不 受 钢 种 限制 ， 碳 钢 、 低 合金 钢 、 工 模具 钢 、 不 锈 钢 、 适 铁 及 铁 基 粉末 冶金 材料 均 
可 进行 软 渗 氮 处 理 。 工 件 经 软 渗 氮 后 的 表面 硬度 与 渗 氮 工艺 及 材料 有 关 。 

3) 能 显著 地 提高 工件 的 疲劳 强度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 在 干 摩擦 条 件 下 还 具有 抗 擦 伤 和 
抗 咬合 等 性 能 。 

4) 由 于 软 渗 氮 层 不 存在 脆性 & 相 ， 故 渗 氮 层 硬 而 具有 一 定 的 彻 性 ， 不 容易 剥落 。 

因此 ， 目 前 生产 中 软 渗 气 已 广泛 应 用 于 模具 、 量 具 、 刀 具 ( 如 高 速 钢 刀 具 )、 曲 轴 、 具 
轮 、 气 氏 套 、 机 械 结构 件 等 而 磨 工件 的 处 理 。 

5. 3.4 离子 渗 氮 

离子 渗 氮 法 是 由 德国 人 B. Berghaus 于 1932 年 发 明 的 。 该 方法 是 在 0.1 ~ 10Torr 的 含 氮 
气氛 中 ， 以 炉 体 为 阳极 ， 以 被 处 理工 件 为 阴极 ， 在 阴阳 极 间 加 上 数 百 伏 的 直流 电压 ， 由 于 辉 
光 放 电 现 象 会 产生 像 需 虹 灯 一 样 的 柔 光 覆盖 在 被 处 理工 件 的 表面 。 此 时 ,已 离子 化 的 气体 成 
分 被 电场 加 速 ， 撞 击 被 处 理工 件 的 表面 而 使 其 加 热 。 同 时 依靠 溅 射 及 离子 化 作用 等 对 工件 进 
行 渗 毛 处理 。 

离子 渗 毛 与 以 往 的 靠 分 解 氨 气 或 使 用 氰 化 物 来 进行 渗 毛 的 方法 截然 不 同 ， 作 为 一 种 全 新 
的 渗 氮 方法 ， 现 在 已 经 被 广泛 应 用 于 汽车 、 机 械 、 精 密 仪器 、 模 具 等 许多 领域 ， 其 应 用 范围 
仍 在 日 益 扩 大 。 

离子 渗 氮 具有 以 下 特点 : 

1) 由 于 离子 渗 氮 不 是 依靠 化 学 反应 作用 ， 而 是 利用 离子 化 的 含 氮气 体 (N, + H,) 进 
行 渗 氮 处 理 ， 所 以 工作 环境 十 分 清洁 而 无 须 防 止 污染 的 特别 设备 。 

2) 由 于 离子 渗 气 利用 了 离子 化 的 气体 溅 射 作用 ， 因 而 与 以 往 的 渗 氮 人 处理 相 比 可 显著 的 
缩短 处 理 时 间 (离子 渗 氮 的 时 间 仅 为 普通 气体 活 氮 时 间 的 1/3 ~1/5)。 

3) 由 于 离子 渗 氮 利用 辉 光 放 电 直 接 进 行 加 热 ， 也 无 须 特别 的 加 热 和 保温 设备 ， 且 可 以 
获得 均匀 的 温度 分 布 ， 与 间接 加 热 方式 相 比 加 热效率 可 提高 2 倍 以 上 ， 并 有 节能 的 效果 
(能 源 消耗 仅 为 气体 渗 毛 的 40% ~70% ) 。 
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4) 由 于 离子 渗 氮 在 真空 中 进行 ， 因 而 可 获得 无 氧化 的 加 工 表面 ， 也 会 不 损害 被 处 理工 
件 的 表面 光洁 度 。 而 且 由 于 是 在 低温 下 进行 处 理 ， 被 处 理工 件 的 变形 量 极 小 ， 处 理 后 无 须 再 
进行 加 工 ， 极 适用 于 成 品 的 处 理 。 

5) 通过 调节 N、 昌 、X 等 气体 的 比例 ， 可 自由 地 调节 化 合 物 层 的 组 成 ， 从 而 获得 预期 
的 力学 性 能 。 

6) 离子 渗 氮 从 380% 起 即 可 进行 渗 氮 处 理 ， 此 外 ， 对 詹 等 合金 材料 也 可 以 在 850% 的 高 
温 下 进行 特殊 的 离子 渗 氮 处 理 ， 因 而 适用 范围 十 分 广泛 。 

7) 由 于 离子 渗 氮 是 在 低 气 压 下 以 离子 注入 的 方式 进行 ， 因 而 耗 气量 极 少 〈 仅 为 气体 渗 
氮 的 百 分 之 几 ) ， 可 以 大 大 降低 处 理 成 本 。 

除 上 述 优 点 外 ， 离 子 渗 氮 还 具有 渗 层 性 能 〈 耐 磨 性 ， 耐 蚀 性 等 ) 优 于 气体 活 氮 ， 设 备 
维护 费用 低 ， 使 用 寿命 长 ， 工 作 劳 动 强度 小 的 特点 。 

尽管 离子 渗 气 技术 的 研究 早 在 20 世纪 30 年 代 就 开始 了 ， 但 是 直到 1967 年 ， 这 一 技术 
才 进 入 工业 使 用 阶段 。 目 前 ， 我 国 在 离子 渗 氮 的 某 些 理论 和 技术 方面 已 处 于 世界 领先 水 平 。 
离子 渗 氮 技术 应 用 的 迅猛 发 展 得 益 于 这 一 工艺 自身 的 诸多 优点 ， 因 而 应 用 日 益 广 泛 ， 应 用 对 
象 从 碳 钢 到 合金 钢 、 从 工具 钢 到 不 锈 钢 、 从 铸铁 到 铸 钢 无 所 不 及 ， 现 在 又 扩展 到 钛 合金 和 粉 
未 冶金 件 的 表面 强化 。 随 着 人 们 对 这 一 工艺 认识 的 进一步 深入 其 应 用 前 景 将 更 加 广阔 。 目 前 
离子 渗 氮 还 与 其 他 工艺 方法 相互 渗透 ， 相 互补 充 ， 进 一 步 扩 大 了 其 应 用 领域 。 

当然 ， 离 子 渗 氮 工艺 也 有 其 不 足 之 处 : 

1) 离子 渗 毛 设备 相对 比较 复杂 ， 一 次 性 的 设备 投资 通常 比 气体 渗 氮 高 。 

2) 先进 的 工艺 装备 对 劳动 者 的 素质 要 求 较 高 。 

3) 准确 测定 零件 温度 较 困 难 。 

4) 离子 渗 毛 的 温度 场 是 不 均匀 的 温度 场 ， 要 使 所 装 各 工件 (尤其 是 混 装 时 ) 温度 均匀 
一 致 较 困 难 ， 需 要 一 定 的 经 验 积累 。 

5. 3.5 弹 得 化 学 热处理 强化 的 特点 

从 弹簧 的 使 用 特性 要 求 出 发 ， 弹 簧 表面 化 学 热处理 强化 需 注 意 以 下 特点 。 

(1) 化 学 热处理 的 目的 与 技术 要 求 ” 化 学 热处理 的 目的 有 多 种 ， 如 提高 表面 的 硬度 和 
耐 磨 性 、 提 高 表面 的 耐 蚀 性 能 、 提 高 疲劳 强度 与 性 能 尺寸 的 稳定 性 等 ， 只 有 明确 化 学 热处理 
的 目的 才能 考虑 采用 什么 方法 和 确定 化 学 热处理 的 具体 技术 要 求 (组 织 与 性 能 的 指标 ) 。 

弹簧 化 学 热处理 的 目 多 数 是 为 了 提高 弹簧 的 疲劳 寿命 及 弹簧 尺寸 与 负荷 特性 的 稳定 性 ， 
耐 蚀 性 是 次 要 的 ， 一 般 不 考虑 耐 磨 性 。 所 以 ， 比 如 内 燃 机 气门 弹簧 的 气体 渗 氮 就 对 渗 氮 表面 
的 化 合 物 层 有 限制 (如 2um 以 下 ) ， 不 像 那些 工 模具 的 渗 氮 要 求 有 一 定 厚度 的 化 合 物 层 。 当 
然 对 此 还 需要 从 弹 得 的 类 型 和 使 用 情况 进行 细致 的 分 析 。 

(2) 要 考虑 化 学 热处理 对 材料 心 部 组 织 和 性 能 的 影响 ”因为 化 学 热处理 通常 是 最 后 的 
热处理 工序 ， 所 以 过 程 不 能 降低 材料 基体 的 组 织 与 性 能 ， 对 弹 签 来 说 ， 因 为 从 弹性 极限 的 考 
虑 ， 热 处 理 时 的 回 火 温度 通常 在 〈400 ~500)% 范围 ， 如 果 化 学 热处理 温度 超过 500% ， 心 
部 材料 的 硬度 和 强度 会 降低 ， 所 以 弹簧 的 渗 氮 处 理 一 般 考 虑 低温 渗 氮 。 

(3) 弹 得 化 学 热处理 的 设备 要 求 工 艺 控 制 好 ， 自 动 化 程度 高 ， 产 品 性 能 均匀 、 稳 定 、 
ij 差 范围 小 。 

进行 化 学 热处理 的 弹簧 多 为 要 求 高 疲劳 寿命 、 高 抗 松弛 特性 的 高 端 产品 ， 其 中 以 汽车 动 
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力 总 成 系统 应 用 较 多 ， 如 气门 弹 千 、 离 合 器 弹簧 等 。 所 以 热处理 设备 的 功能 及 自动 化 水 平 必 
须 能 满足 对 一 般 汽车 零 部 件 制造 设备 的 严格 要 求 。 对 化 学 热处理 设备 来 说 ， 温 度 控 制 必须 采 
用 PID 仪表 ， 炉 温 均匀 性 要 好 ; 炉 内 气氛 的 成 分 控制 要 严格 ， 如 能 做 到 自动 控制 氮 势 进行 渗 
氮 就 可 以 保证 化 学 热处理 指标 的 Cpk 值 达 到 要 求 。 
5. 3.6 ”弹簧 化 学 热处理 的 应 用 现状 

钢 的 化 学 热处理 是 很 早 就 有 的 表面 热处理 强化 技术 ， 像 渗 左 、 碳 氮 共 渗 、 渗 氮 及 各 种 渗 
金属 的 表面 处 理 在 机 床 、 汽 车 发 动机 、 航 空 发 动机 等 领域 早已 得 到 应 用 ， 只 是 如 气体 软 渗 
氮 、 辉 光 离 子 渗 氮 等 新 技术 是 较 晚 才 出 现 ， 如 今 在 汽车 发 动机 的 活塞 环 、 曲 轴 等 领域 有 广泛 
应 用 ， 航 空 发 动机 的 零件 也 应 用 较 多 。 但 弹簧 的 化 学 热处理 的 应 用 却 比 较 晚 。 国 外 在 21 世 
纪 初 开始 为 了 满足 高 性 能 发 动机 上 和 气门 弹簧 的 服役 条 件 ， 有 的 发 达 国 家 研制 了 具有 极 高 耐 疲 
劳 性 能 和 较 高 工作 温度 下 的 抗 松弛 特性 ， 适 于 低温 软 渗 氮 (LINC) 的 油 滩 火 高 强度 气门 弹 
簧 钢丝 。 例 如 日 本 的 SWOSC-V (Si、Cr、V 合金 化 ) 和 瑞典 的 OTEVA90SC (Si、Cr、V + 
Ni) 系列 钢丝 。 为 获得 最 佳 的 耐 疲劳 性 能 必须 对 工件 进行 渗 氮 或 软 渗 氮 ; 为 了 不 损失 弹 徐 基 
体 材 料 的 强度 (硬度) ， 要 求 在 低温 下 进行 ， 即 LTNC 处 理 。 日 本 的 SWOSC-V 采用 450%C x 
0. 5h 的 LTNC 处 理 ; 瑞典 的 OTEVA90SC 材质 弹 壬 ， 推 荐 渗 氮 工艺 为 470%C x5h。 

较 长 期 以 来 ， 国 内 在 弹簧 表面 化 学 热处理 得 到 实际 应 用 的 还 很 少 报道 ， 但 研究 单位 作为 
人 研究 结果 的 发 表 有 不 少 ， 估 计 国 内 弹 答 行业 的 部 分 企业 已 经 开展 或 正在 开展 弹簧 化 学 热处理 
相关 的 研究 工作 ， 但 还 没有 公开 发 表 而 已 。 
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1 概述 


1.1 弹簧 的 表面 损伤 失效 模式 

工程 上 机 械 零 部 件 的 失效 可 以 分 为 过 量变 形 失效 、 断 裂 失效 和 表面 损伤 失效 三 大 类 。 弹 
簧 表面 损伤 的 失效 模式 主要 有 以 下 三 种 。 

1) 磨损 失效 : 相互 接触 的 零件 表面 在 工作 载荷 下 相互 运动 及 相关 环境 作用 下 发 生 的 表 
面 变化 及 材料 损失 引起 的 损伤 而 导致 其 正常 功能 的 丧失 。 磨 损 主 要 有 黏着 磨损 和 磨料 磨损 两 
种 模式 。 

2) 接触 疲劳 失效 : 两 个 接触 物体 相对 滚动 或 滑动 或 两 者 复合 作用 的 摩擦 状态 在 接触 区 
形成 的 交 变 应 力 超 过 其 疲劳 强度 的 情况 下 在 表层 及 次 表层 引发 裂纹 并 逐步 扩展 ， 最 后 因 部 分 
材料 断裂 剥落 的 表面 损伤 导致 的 失效 。 

3) 腐蚀 失效 : 弹簧 表面 在 周围 介质 的 作用 下 产生 的 腐蚀 而 改变 材料 表面 的 性 质 会 导致 
弹簧 丧失 其 功能 而 失效 。 

1.2 弹 先 的 腐蚀 失效 

弹簧 表面 在 周围 介质 的 作用 下 产生 的 腐蚀 反应 将 改变 材料 表面 的 性 质 会 导致 弹簧 丧失 其 
功能 而 失效 。 

弹簧 的 腐蚀 按 其 反应 的 类 型 可 分 为 化 学 腐蚀 及 电化 学 腐蚀 ， 它 们 都 是 弹簧 表面 金属 原子 
的 变化 或 电子 得 失 变 成 离子 状态 的 结果 。 

如 弹簧 表面 金属 只 单纯 与 周围 介质 发 生化 学 反应 而 使 引起 表面 腐蚀 称 化 学 腐蚀 。 例 如 弹 
簧 在 特别 干燥 的 大 气 中 会 氧化 形成 氧化 膜 ， 以 及 弹簧 在 非 电解 质 液 体 中 与 该 液体 或 该 液体 中 
的 杂质 发 生化 学 变化 等 ， 属 于 化 学 腐蚀 。 

如 果 弹 簧 与 电解 质 浴 液 接触 ， 由 于 微 电 池 的 作用 而 产生 的 腐蚀 为 电化 学 腐蚀 。 例 如 当 弹 
簧 与 酸性 或 盐 类 涂 液 接触 ， 由 于 弹簧 缺陷 或 杂质 等 原因 而 形成 电位 差 不 同 的 电极 以 致 弹簧 不 
断 受 到 电解 腐蚀 ;又 例如 当 弹 簧 处 在 潮湿 大 气 中 ， 由 于 大 气 中 的 腐蚀 性 气体 (如 工业 废气 
中 的 二 氧化 硫 和 硫化 氧 或 海洋 大 气 中 的 盐 雾 等 ) 溶解 于 弹簧 表面 的 水 膜 或 水 珠 中 形成 电解 
质 。 再 加 上 弹簧 表面 金属 的 杂质 或 缺陷 亦 可 形成 微 电 池 而 不 断 产 生 电 解 腐蚀 。 这 些 都 是 电解 
腐蚀 。 

弹簧 的 腐蚀 按 其 工作 环境 或 条 件 ， 还 可 分 为 介质 腐蚀 、 接 触 广 蚀 和 应 力 腐蚀 。 介 质 腐蚀 
是 由 于 弹簧 处 在 腐蚀 性 介质 中 而 产生 的 腐蚀 ， 一 般 会 使 整个 弹簧 都 受到 腐蚀 破坏 。 例 如 化 工 
设备 或 海洋 船舶 上 的 弹簧 往往 经 受 介质 腐蚀 。 接 触 腐蚀 是 由 于 弹簧 与 电极 电位 不 同 的 金属 长 
期 接触 而 引起 的 腐蚀 ， 它 是 一 种 局 部 腐蚀 。 例 如 弹簧 端 部 与 其 他 金属 相 接触 部 分 的 腐蚀 。 应 
力 腐蚀 则 是 在 应 力 和 腐蚀 介质 联合 作用 下 产生 的 一 种 失效 模式 ， 它 往往 会 导致 弹簧 的 断裂 而 
造成 事故 。 


1 概述 267 


1.3 ”弹簧 的 应 力 腐蚀 和 腐 包 疲 劳模 式 

应 力 腐蚀 和 腐蚀 疲劳 不 是 单纯 的 腐蚀 失效 而 是 由 腐蚀 和 应 力 (包括 载荷 应 力 与 残余 应 
力 ) 的 共同 作用 而 产生 的 失效 ， 是 弹簧 与 腐蚀 有 关 的 较 常见 的 失效 现象 。 而 应 力 腐蚀 不 仅 
产生 于 弹 得 使 用 过 程 中 ， 在 弹 繁 制造 和 储 运 过程 中 也 会 产生 ， 往 往 会 造成 批量 产品 失效 的 严 
重 事故 。 

(1) 弹簧 的 应 力 腐蚀 失效 ”应 力 腐蚀 开裂 是 在 应 力 与 化 学 腐蚀 共同 作用 下 发 生 的 一 种 失 
效 模式 ， 它 与 单纯 由 机 械 载荷 应 力 造成 的 破坏 不 同 ， 在 极 低 的 应 力 水 平 下 就 可 能 产生 破坏 ; 
与 单纯 因 腐 蚀 引起 的 破坏 也 不 同 ， 由 于 应 力 的 存在 ， 即 使 腐蚀 性 极 弱 的 介质 也 可 能 引起 应 力 
腐蚀 开裂 。 

应 力 腐蚀 开裂 〈Stress Corrosion Cracking， 缩 写 为 SCC) 失效 是 金属 材料 在 应 力 (包括 
外 加 载荷 及 残余 应 力 等 ) 和 特定 的 化 学 介质 协同 作用 下 发 生 的 脆性 断裂 失效 现象 。 

广义 的 应 力 腐蚀 开裂 按 机 理 可 以 分 为 氧 致 开裂 型 和 阳极 涂 解 型 两 类 。 这 里 论述 的 是 弹簧 
的 阳极 溶解 型 的 SCC， 不 涉及 氧 致 开裂 型 的 应 力 腐蚀 开裂 问题 。 所 以 下 文中 的 “应 力 腐蚀 
开裂 ” 均 指 阳极 溶解 型 的 应 力 腐蚀 开裂 。 应 力 腐蚀 的 开裂 过 程 包 括 裂 纹 的 萌生 、 和 裂纹 的 扩 
展 和 金属 的 断裂 三 个 阶段 。 裂 纹 的 萌生 是 在 应 力 和 腐蚀 反应 的 共同 作用 下 因 表 面 保护 腊 
(氧化 膜 ) 的 局 部 破裂 或 点 蚀 坑 而 诱发 的 ， 如 图 6-1 所 示 。 

金属 零件 发 生 应 力 腐蚀 开裂 必须 同时 满足 材料 、 应 力 、 环 境 三 者 的 特定 条 件 。 对 于 不 同 
的 材料 只 要 在 特定 的 腐蚀 环境 下 当 承 受 一 定 的 应 力 时 就 有 可 能 产生 应 力 腐蚀 开裂 。 弹 簧 钢丝 
都 是 经 过 处 理 后 的 高 强度 材料 ， 这 种 高 


强度 (高 硬度 ) 材料 对 应 力 腐蚀 开裂 的 。 化 腊 的 局 部 村 保护 腊 
敏感 性 较 高 。 

例如 弹簧 在 卷 答 后 的 去 应 力 回 火 工 
序 有 延误 的 情况 ， 由 于 周围 环境 是 潮湿 应 力 腐 他 裂纹 前 生 及 成 攻 
的 工业 大 气 ， 实 际 上 具备 了 产生 应 力 府 并 国有 天 各 
蚀 的 必要 条 件 。 在 未 进行 去 应 力 回 火 的 图 6-1 应 力 腐蚀 开裂 过 程 


时 间 段 内 ， 在 卷 签 时 产生 的 弹簧 内 图 的 
残余 拉 应 力 与 环境 气氛 的 共同 作用 下 ， 弹 簧 内 侧 表面 产生 应 力 腐蚀 开裂 并 逐步 扩展 。 这 种 带 
有 裂纹 的 弹簧 在 组 装 或 疲劳 试验 时 就 会 发 生 断 裂 。 

应 力 腐蚀 开裂 的 发 生 明 确 地 与 材料 、 环 境 介 质 和 应 力 这 三 个 因素 有 关 ， 所 以 只 要 根据 情 
况 调整 和 改变 其 中 的 一 个 或 两 个 因素 ， 便 可 使 样品 或 零件 的 SCC 获得 减缓 或 得 到 完全 避免 。 

(2) 弹簧 的 腐蚀 疲劳 失效 ”腐蚀 疲劳 断裂 是 腐蚀 环境 和 交 变 应 力 同 时 起 作用 而 造成 断裂 
的 复合 失效 模式 。 活 性 腐蚀 介质 会 加 强 疲劳 裂纹 的 萌生 与 扩展 ， 疲 劳 载 荷 也 会 加 速 腐蚀 过 
程 。 两 者 的 互相 促进 加 速 了 零件 的 失效 过 程 ， 因 此 腐蚀 疲劳 失效 是 一 种 更 危险 的 失效 形式 。 

弹簧 产品 多 数 承 受 交 变 应 力 载荷 ， 因 此 疲劳 断裂 是 弹簧 失效 的 最 主要 的 形式 之 一 。 而 一 
般 的 弹 得 所 处 的 工作 环境 多 有 腐蚀 性 的 气氛 ， 所 以 腐蚀 疲劳 失效 的 问题 已 逐渐 突出 起 来 ， 如 
汽车 底盘 的 悬 架 弹 簧 因 直 接 暴 露 在 车 辆 行驶 的 环境 中 ， 如 果 弹 簧 表面 的 防护 层 一 旦 遭 到 破 
坏 ， 就 会 引发 弹簧 的 腐蚀 疲劳 ， 而 悬 架 弹簧 表面 很 容易 受到 砂 石 的 冲击 ， 发 生 防 护 层 脱落 的 
几率 不 小 ， 特 别 是 当前 冬季 道路 广泛 使 用 融雪 剂 会 使 环境 更 具 腐 蚀 性 ， 腐 蚀 疲劳 已 经 成 为 巧 
架 弹 簧 设计 制造 中 必须 考虑 的 首要 问题 。 现 在 除了 对 弹簧 表面 防护 的 要 求 更 严格 外 对 用 于 县 
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架 弹 自 的 弹簧 钢 新 钢 种 的 合金 化 设计 中 也 增加 了 适当 提高 钢材 本 身 耐 蚀 性 的 考虑 。 
14 弹簧 的 表面 处 理 

为 了 防止 弹簧 的 腐蚀 破坏 ， 一 般 应 对 弹簧 进行 表面 处 理 使 弹簧 表面 覆盖 一 层 保护 层 。 根 
据 保护 层 的 性 质 ， 工 程 中 常用 的 保护 层 分 为 以 下 几 类 ; 

1) 化 学 保护 层 : 利用 化 学 反应 的 方法 使 弹簧 表面 生成 一 层 致密 的 保护 膜 ， 以 防止 弹 筑 
表面 腐蚀 。 这 就 是 金属 表面 转化 膜 技术 ， 弹 簧 常用 的 转化 膜 技 术 有 氧化 处 理 〈 也 称 发 蓝 或 
发 黑 ) 和 人 磅 化 处 理 。 

2) 金属 保护 层 ， 就 弹 得 而 言 一 般 采 用 金属 表面 镀层 技术 即 电 镀 的 方法 来 获得 金属 保护 
层 。 电 镀 保 护 层 不 但 可 以 保护 弹簧 不 受 腐蚀 ， 同 时 还 能 起 到 装饰 作用 。 有 些 电镀 金属 保护 层 
还 能 改善 弹 得 的 工作 性 能 ， 如 提高 表面 硬度 、 增 加 耐 磨 性 、 提 高 热 稳定 性 、 防 止 射 线 腐蚀 
等 。 弹 簧 的 表面 镀层 一 般 为 镀 锋 层 和 镀 锅 层 。 

3) 非 金属 保护 层 : 这 种 非 金 属 保护 层 是 在 弹 筑 表面 喷涂 或 浸 涂 一 层 有 机 物 或 矿物 质 。 
属于 这 类 保护 层 的 材料 有 油污 、 沥 青 、 涂 料 、 润 滑 油 、 塑 料 、 石 晴 等 。 

4) 暂时 性 保护 层 : 这 种 保护 层 主要 用 于 防止 弹簧 在 加 工 过 程 的 工序 间或 仓库 存放 时 被 
腐蚀 。 常 用 的 暂时 性 保护 层 有 浸 蜡 、 涂 防 锈 水 、 包 防 锈 纸 或 可 和 剥 性 塑料 等 。 

广义 的 金属 表面 处 理 技 术 除 以 上 所 述 的 几 类 外 还 有 表面 热处理 和 表面 化 学 热处理 等 表面 
改 性 技术 与 喷 丸 、 滚 压 等 表面 强化 处 理 技术 ， 而 本 章 的 内 容 仅 限于 为 提高 弹簧 表面 的 防腐 性 
能 的 表面 保护 膜 技术 。 这 类 弹簧 表面 处 理 技术 ， 不 管 其 保护 膜 的 类 型 是 什么 ， 都 应 该 包括 表 
面 处 理 前 的 预 处 理 和 表面 处 理 这 两 个 工序 。 
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弹 敌 的 任何 表面 处 理 保护 膜 都 只 能 在 彻底 去 除了 油污 、 锈 、 氧 化 皮 等 异物 的 工件 表面 上 
形成 。 因 为 残留 在 工件 表面 的 油污 、 锈 蚀 、 氧 化 皮 等 会 阻 得 保护 层 的 生成 还 会 影响 保护 层 的 
附着 力 、 干 燥 性 能 和 耐 蚀 性 能 ， 所 以 彻底 去 除 这 些 异 物 是 表面 处 理 的 必要 条 件 。 

弹簧 表面 预 处 理 的 质量 ， 对 保证 弹簧 表面 处 理 的 质量 ， 即 保护 层 的 质量 是 非常 重要 的 ， 
对 材料 截面 太 寸 较 小 的 弹 先进 行 表 面 预 处 理 时 ， 就 应 更 加 注意 。 

弹 得 表面 的 预 处 理 包括 弹簧 的 表面 清理 和 弹 得 的 表面 预 处 理 两 大 部 分 ， 表面 清理 一 般 包 
括 去 污 和 去 铜 两 大 内 容 ， 而 表面 预 处 理 则 是 为 弹簧 最 终 的 表面 处 理 做 准备 的 表面 处 理 ， 它 包 
括 磷 化 、 馈 酸 盐 钝 化 以 及 近来 新 发 展 的 环保 型 硅烷 处 理 和 铬 盐 处 理 等 方法 。 
2.1 弹簧 表 面 的 去 油 和 去 锈 

需 进行 表面 处 理 的 弹簧 ， 如 果 表 面 有 油污 或 锈 斑 ， 则 会 影响 表面 保护 层 基 体 金 属 的 结合 
力 ， 特 别 是 对 电镀 履 盖 层 影响 更 大 ， 微 量 的 油污 也 会 造成 镀层 结合 不 牢 ， 导 致 起 皮 、 起 泡 
等 。 同 时 ， 油 污 或 锈 斑 还 会 污染 电解 液 以 至 影响 镀层 的 结构 ， 因 此 在 表面 处 理 之 前 ， 必 须 进 
行 去 油 或 去 锈 。 常 用 的 方法 有 化 学 法 和 机 械 法 。 

2.1.1 化 学 清洗 法 

表面 处 理 前 的 化 学 清洗 法 ， 在 实践 中 应 用 很 广 ， 它 可 以 清除 弹簧 表 而 的 油脂 、 氧 化 物 及 
其 他 污垢 。 

按照 化 学 清洗 的 内 容 ， 可 将 其 分 为 化 学 去 油 和 化 学 去 锈 。 前 者 是 利用 有 机 溶剂 或 碱 性 深 
液 将 油污 清洗 于 净 ; 而 后 者 则 是 通过 酸 的 腐蚀 作用 ， 来 清除 铁锈 及 其 他 污垢 。 
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(1) 化 学 去 油 工业 用 油脂 ， 按 其 来 源 可 分 为 动 、 植 物 油 和 矿物 油 。 动 、 植 物 油 在 碱 
性 条 件 下 ， 会 产生 电化 反应 ， 所 以 又 叫 时 化 油 ; 矿物 油 无 此 反应 又 叫 非 时 化 油 ， 用 于 这 类 的 
矿物 油 有 : 凡士林 、 石 精 、 矿 物性 润滑 油 等 。 

这 两 类 油脂 ,一 般 都 不 溶 于 水 ， 只 能 有 机 溶剂 (煤油 、 汽 油 、 酒 精 等 ) 或 碱 性 涂 液 将 
其 清洗 掉 。 

有 机 溶剂 除 油 ， 是 利用 有 机 溶剂 溶解 油脂 的 特点 ， 将 油污 除去 ， 由 于 汽油 有 价 廉 、 毒 性 
小 及 使 用 方便 等 优点 ， 所 以 ， 大 多 数 情 况 下 ， 工 厂 都 习惯 于 使 用 汽油 。 

碱 性 溶液 的 去 油 原 理 有 两 方面 分 别 为 : 皂 化 作用 和 她 化 作用 ， 皂 化 作用 是 指 皂 化 油 
( 动 、 植 物 油 ) 在 碱 液 作 用 下 分 解 ， 生 成 易 溶 于 水 的 肥皂 和 甘油 ， 因 而 油污 被 去 除 。 

乳化 作用 是 指 ， 非 皂 化 油 在 弹簧 表面 形成 的 油膜 ， 当 浸 人 碱 液 时 ， 就 破裂 而 成 为 不 连续 
的 油 滴 ， 黏 附 在 弹簧 表面 。 深 液 中 的 乳化 剂 起 着 降低 油 、 水 界面 张力 的 作用 ， 减 少 了 油 滴 对 
弹簧 的 亲和力 ， 因 而 使 油 滴 进 入 洲 液 中 。 同 时 ， 乳 化 剂 在 油 滴 进 入 洲 液 时 ， 吸 附 在 油 质 小 滴 
的 表面 ， 不 使 油 滴 重新 聚集 在 焉 污 弹 纂 表面 。 加 温和 搅拌 会 加 速 上 述 过 程 ， 提 高 脱脂 效果 。 

化 学 脱脂 溶液 的 成 分 含量 ， 允 许 变化 范围 较 宽 ， 一 般 无 严格 要 求 ， 各 单位 使 用 的 配方 出 
入 较 大 。 苟 性 钠 的 含量 太 低 时 ， 脱 脂 效 率 低 ， 但 也 不 能 太 高 ， 太 高 使 肥皂 的 溶解 度 减 小 ， 也 
会 降低 脱脂 效果 。 对 钢 弹簧 而 言 ， 一 般 都 应 控制 在 50 ~ 100g/L 的 范围 ， 铀 及 铜 合金 弹簧， 
考虑 到 腐蚀 性 ， 一 般 都 控制 在 20g/L 以 下 ， 有 的 单位 甚至 不 加 ;为 了 稳定 溶液 ， 应 控制 苛 性 
钠 的 含量 变化 ， 一 般 都 加 有 磅 酸 钠 和 碳酸 钠 等 盐 类 ， 它 们 水 解 生成 碱 可 补充 苛 性 钠 的 含量 其 
含量 都 比较 高 ， 大 多 在 50g/L 以 上 ， 为 了 使 油脂 便于 从 弹簧 表面 掉 下 来 ， 在 脱脂 溶液 中 得 加 
表 而 活性 剂 ， 即 乳化 剂 。 可 用 的 乳化 剂 有 水 玻璃 、 肥 所、 糊 精 、 明 胶 、 水 胶 等 ， 常 用 的 大 多 
为 水 玻璃 。 但 乳化 剂 的 含量 也 不 宜 太 高 ， 否 则 ， 若 清洗 不 净 ， 会 在 酸 液 中 形成 不 易 除 去 的 硅 
胶 ， 影 响 镀 层 质量 。 

表 6-1 所 列 是 推荐 的 脱脂 溶液 成 分 ， 其 中 1 号 配方 适用 于 钢 弹簧 、2 号 配方 适用 于 铜 及 


本 合金 弹簧。 


表 6-1 化 学 去 油 配 方 


含量 /(g/L 本 含量 /(g/L 
溶液 成 分 及 工艺 条 件 - 二 溶液 成 分 及 工艺 条 件 - 2 
茄 性 钠 NaOH 30~50 10 ~15 OP 乳化 剂 一 50 ~70 
碳酸 钠 NaC0， 20 ~30 20 ~50 温度 /% 80 ~ 100 70 ~ 90 
磷酸 钠 NaaPO, * 12H,0 50 ~70 50 ~70 时 间 ( 除 净 为 止 ) /min 20 ~40 15 ~30 
水 玻璃 Na,Si0， 10~15 5~10 


如 果 弹 得 表面 既 有 皂 化 油污 又 有 非 皂 化 油污 ， 则 去 油 溶液 可 不 加 乳化 剂 ， 因 为 碱 和 动 、 
植物 油 起 电化 反应 时 ， 就 生成 了 肥皂， 其 本 身 就 是 乳化 剂 。 

小 型 螺旋 弹簧 ， 如 材料 直径 从 0.2 ~1. 5mm 的 脱脂 处 理 ， 最 好 用 汽油 等 有 机 溶剂 。 否 
则 ， 如 果 有 矿物 油 时 ， 仪 用 碱 性 溶液 就 不 大 容易 把 油脂 除 干净 。 

对 于 材料 截面 较 大 的 螺旋 弹簧 ， 则 在 比例 适当 的 热 脱 脂 浴 液 中 ， 就 很 容易 地 将 油 清除 
干净 。 

脱脂 后 ， 应 把 残余 的 污染 物 、 肥 皂 液 和 乳化 剂 彻底 地 从 弹簧 表面 清洗 掉 。 这 时 ， 可 把 弹 
簧 移 放 在 流动 的 热 水 中 ， 然 后 放 在 流动 的 冷水 中 进行 清洗 ， 对 于 非 电 化 油污 ， 为 了 完全 把 脱 
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旨 后 留 下 来 的 乳化 剂 等 清洗 干 浆 ， 一 定 得 用 热 水 ， 因 为 这 些 薄 层 并 不 溶 于 冷水 ， 且 在 冷水 中 
会 变 硬 ， 从 而 影响 表面 保护 层 的 秋 着 质量 。 

(2) 化 学 去 锈 ” 由 于 表面 处 理 时 必须 先 把 油污 清洗 干净 ， 才 能 再 进行 酸 洗 去 锈 。 因 此 ， 
去 锈 往往 在 脱脂 之 后 进行 。 

酸 洗 法 一 般 采 用 硫酸 或 盐酸 ,其 原理 是 利用 酸 的 腐蚀 作用 ， 将 弹 得 表面 的 锈 皮 溶 解 和 剥 
离 掉 ,但 酸 与 所 处 理 的 金属 表面 的 作用 ， 却 因 浓 度 不 同 而 不 同 。 

硫酸 或 盐酸 在 与 所 处 理 的 金属 表面 起 作用 时 ,会 同时 发 生 两 种 化 学 溶解 ， 即 在 金属 氧化 
物 溶解 时 ， 所 清洗 的 金属 基体 也 会 部 分 溶解 。 同 时 会 产生 气 ， 扩 散 到 金属 表面 。 

一 般 来 说 。 在 相同 的 条 件 下 ， 利 用 低 浓 度 的 酸 进行 酸 洗 时 ， 和 氧化 铁 在 硫酸 中 较 易 溶 解 ， 
而 氧化 亚 铁 和 人 金属 本 身 ， 则 在 盐酸 中 较 易 溶 解 ， 但 是 ， 随 着 浓度 的 提高 ， 氧 化 铁 在 盐酸 中 的 
溶解 度 又 比 在 硫酸 中 高 。 相 反 ， 金属 本 和 丑 在 盐酸 中 的 溶解 度 又 比 在 硫酸 中 低 ， 因 此 ， 最 好 在 
盐酸 中 进行 酸 洗 ， 以 免 金属 在 酸 蚀 后 脆 化 。 

酸 洗 的 时 间 取 决 于 酸性 溶液 的 温度 及 酸 洗 的 条 件 。 随 着 酸性 溶液 温度 的 提高 ， 酸 洗 时 间 
相应 减少 。 但 切 勿 随意 提高 酸 液 温 度 ， 因 为 在 高 温 之 下 ， 会 使 被 酸 洗 的 弹簧 材料 大 量 损耗 ， 
并 产生 大 量 氢气 。 一 般 盐 酸 的 温度 不 超过 40% ， 硫 酸 的 温度 为 50 ~60%C 。 

有 时 工厂 为 了 清除 金属 氧化 物 ， 可 使 用 硫酸 氧 钠 溶液 。 该 溶液 比 起 硫酸 溶液 ， 酸 洗 的 速 
度 要 慢 一 些 。 但 是 在 实际 中 ,使 用 硫酸 毛 盐 是 适宜 的 ， 因 为 它 能 很 好 地 与 氧化 物 起 反应 并 使 
之 溶解 。 有 相关 资料 介绍 ， 在 用 硫酸 氧 盐 来 清除 氧化 物 时 ， 氧 在 金属 中 的 扩散 比 起 用 纯 酸 清 
洗 时 大 大 地 减少 了 ， 从 而 弹簧 的 所 脆 现 象 也 少 得 多 ， 特 别 是 对 于 用 高 强度 钢丝 卷 制 的 小 型 弹 
簧 (如 截面 直径 lmm 左右 ) ， 上 述 情况 更 为 显著 。 

为 了 防止 弹簧 的 过 腐蚀 和 氢 脆 现象 ， 往 往 在 酸 液 中 加 入 缓 蚀 剂 。 缓 蚀 剂 具有 在 纯洁 的 金 
属 表面 吸附 成 膜 的 特性 ， 可 隔离 酸 液 与 金属 的 接触 ， 防 止 发 生 过 腐蚀 和 和 氢 脆 现象 ， 而 且 缓 蚀 
剂 不 在 氧化 皮 上 吸附 ， 故 不 会 妨碍 去 锈 过 程 。 

缓 蚀 剂 一 般 为 有 机 化 合 物 及 其 磺 化 产物 。 各 工厂 目前 使 用 的 有 : 和 若 丁 、 食 盐 ， 乌 洛 托 
品 、 石 油 磺 酸 、 磺 化 猪 血 粉 等 。 

缓 蚀 剂 的 加 入 量 一 般 都 很 小 ， 质 量 分 数 在 2% 左右 时 就 有 显著 的 影响 。 使 用 缓 蚀 剂 需 注 
意 其 适用 范围 和 使 用 温度 等 。 

用 硫酸 或 者 盐酸 对 弹簧 进行 酸 洗 时 ， 应 以 金属 氧化 物 被 洲 解 ， 而 且 放出 的 氨 最 少 为 目 
标 。 为 了 避免 弹簧 渗 氧 ， 不 论 是 否 加 缓 蚀 剂 ， 都 应 避免 弹簧 在 高 浓度 的 酸 中 清洗 。 对 截面 较 
细 的 弹簧 ， 一 般 只 在 所 用 酸 的 浓度 不 大 及 持续 时 间 短 暂时 进行 酸 洗 。 

(3) 弱酸 洗 ”在 弹簧 表面 预 处 理 的 工序 之 间 ， 难 免 在 空气 中 的 氧气 和 其 他 氧化 剂 的 作用 
下 ， 又 形成 微薄 的 氧化 层 ， 因 此 ， 在 表面 处 理 之 前 ， 往 往 会 经 过 一 道 弱酸 洗 工 序 。 

与 普通 酸 洗 相 比 ， 弱 酸 洗 的 酸 液 浓度 以 及 处 理 时 间 稍 有 不 同 。 一 般 弹 簧 的 弱酸 洗 是 用 化 
学 方法 在 弱酸 性 溶液 中 进行 的 ， 持 续 时 间 往 往 不 到 lmin。 

弱酸 洗 后 ， 先 将 弹簧 放 在 微 热 的 温水 中 清洗 ， 而 后 放 在 流动 的 冷水 中 清洗 。 在 这 以 后 ， 
应 及 时 进行 电镀 处 理 或 其 他 表面 处 理 。 

(4) 化 学 处 理 程序 ”弹簧 表 面 的 预 处 理 质 量 ， 不 仅 取决 于 清洗 的 仔细 程度 ， 并 且 在 很 大 
程度 上 还 取决 于 清洗 用 水 的 纯度 。 在 实际 工作 中 ， 有 时 会 出 现 这 样 一 种 情况 ， 即 由 于 清洗 用 
的 水 被 少量 油 质 或 小 的 有 机 物 微粒 所 污染 ， 结 果 镀 层 发 生 脱落 ， 使 弹簧 报废 。 
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如 果 是 脱脂 后 的 弹簧 ， 则 最 好 把 弹簧 放 在 加 热 到 80 ~ 1005 的 干净 热 水 中 清洗 ， 这 将 有 
利于 溶解 并 清除 油脂 及 溶剂 。 

如 果 是 酸 洗 去 锈 后 的 弹簧 ， 则 其 后 的 清洗 可 在 流动 的 冷水 中 进行 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 
热 水 会 使 弹簧 迅速 氧化 。 

一 般 来 说 ， 只 有 使 用 碱 性 溶液 处 理 后 ， 才 可 用 热 水 进行 清洗 。 

用 水 清洗 的 次 数 ， 可 根据 具体 情况 确定 ， 但 不 得 少 于 三 次 。 清 洗 的 水 ， 应 可 流动 ， 并 按 
规定 时 间 予 以 更 换 。 一 般 冷 水 每 小 时 换 三 次 ， 热 水 每 小 时 换 两 次 。 

最 后 一 个 池 中 的 水 ， 应 严格 控制 其 纯度 。 并 应 抽样 检查 。 检 查 时 可 用 酚 栈 试验 ， 这 时 不 
得 出 现 杂 色 。 

表 6-2 是 实际 中 常 采用 的 三 种 弹簧 表面 清理 ( 预 处 理 ) 程序 ， 可 根据 实际 情况 选用 。 


表 6-2 弹簧 表面 的 清理 ( 预 处 理 ) 程序 


步骤 方案 1 方案 2 方案 3 

1 弹簧 装 香 弹 签 装 做 弹簧 装 翁 

全 在 汽油 中 脱脂 两 次 在 碱 溶液 中 脱脂 在 汽油 中 脱脂 两 次 

3 在 碱 灰 溶 液 中 清洗 在 水 中 清洗 两 次 在 碱 灰 溶液 中 清洗 

4 在 水 中 清洗 两 次 在 铬 本 和 硫酸 铵 溶液 中 去 铀 在 80 ~100% 的 热 水 中 清洗 
5 在 盐酸 溶液 中 弱酸 洗 在 碱 溶液 中 脱脂 在 硫酸 氧 钠 溶液 中 进行 弱酸 洗 
6 在 水 中 清洗 两 次 在 水 中 清洗 两 次 在 水 中 清洗 两 次 

7 在 盐酸 溶液 中 弱酸 洗 在 维也纳 石灰 溶液 中 清洗 
8 在 水 中 清洗 两 次 在 水 中 清洗 两 次 

9 在 盐酸 及 硫酸 中 进行 弱酸 洗 
10 在 水 中 清洗 两 次 


2.1.2 弹簧 表面 的 机 械 清理 法 

机 械 清理 法 ， 在 弹 得 三 中 常用 的 有 喷 砂 、 深 光 、 刷 光 等 。 

(1) 喷 砂 处 理 ” 喷 砂 处 理 用 专门 设备 ， 在 压缩 空气 的 压力 下 。 将 砂粒 以 很 大 的 速度 从 喷 
嘴 中 射 向 弹 得 表面 。 所 用 的 砂粒 直径 ， 空 气压 力 视 具体 的 弹 答 材料 和 大 小 而 定 。 当 砂粒 有 力 
撞击 弹 答 表面 时 。 就 把 全 部 污 物 清除 反 。 这 时 ， 弹 签 表 面 就 成 为 很 均匀 的 粗糙 表面 。 这 种 均 
匀 的 粗糙 表面 ， 对 喷漆 和 磷酸 盐 处 理 ( 磷 化 ) 很 有 帮助 ， 因 为 它 能 使 保护 层 与 基体 金属 结 
合 得 更 牢 。 

对 于 大 多 数 弹 簧 (特别 是 小 弹簧 )， 最 好 不 要 用 喷 砂 的 方法 进行 清洗 。 因 为 使 用 这 种 方 
法 时 ， 会 使 弹簧 表面 的 一 些 地 方 脱 落 ， 从 而 减少 了 弹簧 材料 的 截面 尺寸 ， 此 外 ， 喷 砂 处 理 是 
在 0. 196 ~0. 392MPa 的 气流 压力 作用 下 ， 将 砂粒 喷射 到 弹簧 表面 ， 它 会 引起 弹 答 变形 并 使 
砂粒 内 在 弹簧 圈 的 间隙 处 ， 从 而 难以 获得 高 质量 的 保护 层 。 

喷 砂 处 理 对 清除 大 型 弹簧 的 铁锈 、 毛 刺 、 尘 土 及 黏附 的 其 他 颗粒 等 颇 有 效果 。 一 般 用 于 
经 过 深 火 处 理 的 弹 敌 的 除 污 处 理 。 

经 过 喷 砂 处 理 的 弹簧 ， 应 及 时 进行 表 而 处 理 ， 当 不 能 及 时 进行 表面 处 理 时 ， 要 采取 临时 
性 防护 措施 ， 可 放 在 碳酸 钠 或 亚 硝酸 钠 洲 液 中 保存 。 

(2) 滚 光 处 理 滚 光 处 理 是 把 弹 得 放 和 人 盛 有 磨料 和 脱脂 溶液 的 多 边 形 滚 简 内 ， 利 用 滚 简 
转动 时 弹簧 与 磨料 之 间 的 摩擦 进行 磨 削 ， 整 平和 去 掉 弹 签 表 面 上 的 毛刺 及 锈 拆 。 滚 光 处 理 
特别 适合 于 经 过 湾 火 处 理 的 小 型 弹 入 (如 片 弹簧 等 ) 。 滚 光 有 干 法 和 湿 法 之 分 。 干 法 滚 光 
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时 ， 常 使 用 沙子 、 金 刚 砂 、 木 层 及 皮革 等 。 湿 法 滚 光 时 ， 常 使 用 锯末 、 砂 、 苏 打 水 、 肥 所 水 
或 煤油 等 。 

与 其 他 机 械 零 件 不 同 ， 弹 簧 易于 变形 ， 故 弹簧 的 滚 光 配料 成 分 一 般 软 状 材料 的 比重 大 
些 。 如 有 的 弹簧 广 对 小 弹簧 的 滚 光 料 为 棉籽 60% ~ 80%， 锯末 (或 谷 壳 、 皮 革 角 料 ) 
15% ~18% ， 油 酸 1% ~2% 及 少量 的 其 他 成 分 。 

滚 简 的 转速 一 般 为 15 ~ 50r/min。 转 速 太 高 时 ， 由 于 离心 力 大 ， 弹 短 随 着 滚筒 转动 ， 不 
能 与 磨料 充分 摩擦 ， 起 不 到 滚 光 效 果 ; 而 转速 低 时 效率 又 较 低 。 滚 光 时 间 ， 视 弹簧 类 型 、 装 
料 多 少 、 滚 简 转 速 及 磨料 成 分 而 定 ， 一 般 应 以 达到 滚 光 要 求 为 原则 。 

(3) 刷 光 处 理 ” 刷 光 处 理 是 在 装 有 刷 光 轮子 的 抛光 机 上 进行 。 利 用 弹性 很 好 的 金属 丝 的 
端面 侧 锋 切 刊 弹 纂 表面 的 锈 皮 、 污 垢 等 。 它 适合 于 对 片 类 弹 得 的 清理 。 

常用 的 刷 光 轮 一 般 由 钢丝 、 黄 铜 丝 、 青 铜 丝 等 材料 制 成 。 刷 光 轮 的 转速 一 般 在 1200 ~ 
2800r/min。 

对 于 某 些 大 型 弹 壬 ,也 可 由 人 工 用 钢丝 刷子 来 进行 污垢 等 的 清除 工作 。 

2.2 弹簧 表面 的 去 铜 处 理 

冷 拔 弹 簧 钢丝 ， 其 表面 往往 有 一 层 接触 铜 ， 这 层 铜 层 与 钢丝 表面 接触 不 牢 ， 妨 得 表面 处 
理 的 保护 层 与 钢丝 表面 的 牢固 结合 。 因 此 ， 在 表面 处 理 前 ， 应 该 进行 去 铀 处理。 去 铜 时 ， 一 
般 在 室温 下 采用 下 列 溶液 : 


铬 酸 (或 铬 丁 ) 250 ~300g/L 
硫酸 饼 (或 硫酸 ) 80 ~ 100g/L 
其 工艺 程序 可 参照 表 6-2 弹簧 表面 预 处 理 程序 中 的 方案 2 进行 。 每 道 工 序 所 需 时 间 视 情 


况 而 定 ， 以 达到 目的 为 原则 。 
2.3 弹簧 的 表面 预 处理 

目前 最 常用 的 弹簧 表面 预 处 理 方法 是 磷 化 ， 还 有 铬 酸 盐 钝 化 处 理 ， 由 于 这 些 处 理 方法 存在 环 
境 污染 问题 ， 近 来 开发 了 基本 无 污染 的 硅烷 处 理 和 钳 盐 处 理 等 新 工艺 ， 正 在 推广 应 用 中 。 

(1) 磷 化 处 理 ” 磷 化 可 以 作为 喷漆 、 粉 末 涂 装 和 电泳 涂 装 的 前 处 理 ， 也 可 以 作为 表面 防 
腐 的 最 终 处 理 ， 广 泛 应 用 于 弹簧 的 表面 处 理 。 磷 化 处 理 作 为 弹簧 表面 的 化 学 转化 膜 处 理工 艺 
将 在 下 一 节 中 介绍 。 

(2) 硅烷 处 理 ” 功 能 性 有 机 硅烷 并 不 是 新 材料 ， 早 在 20 世 纪 80 年 代 就 有 研究 ， 当 时 
研究 的 目的 是 提高 金属 和 其 他 材料 的 结合 力 。 系 统 而 全 面 的 硅烷 防 锈 性 能 研究 始 于 20 世纪 
90 年 代 初 ， 通 过 研究 发 现 ， 硅 烷 可 以 有 效 地 用 于 以 下 金属 或 合金 的 防护 : 铝 及 铝 合金 ， 锌 
及 锌 合金 (包括 镀 锌 钢板 ) ， 铁 及 铁合金 (包括 普通 碳 钢 及 不 锈 钢 ) ， 铜 及 铜 合 金 ， 镁 及 镁 合 
金 。 

功能 性 有 机 硅烷 应 用 于 金属 腐蚀 防护 和 金属 材料 表面 预 处 理 则 是 一 个 新 兴 的 领域 。 磷 化 
和 铬 酸 盐 钝 化 处 理 是 当前 最 常用 的 金属 表面 预 处 理 方法 。 磷 酸 盐 和 铬 酸 盐 镀层 与 基体 的 结合 
耐 蚀 性 能 都 良好 ， 然 而 表面 处 理 剂 及 排出 的 废 液 中 均 含 有 锋 、 锰 、 锦 、 铬 等 重金 属 离子 和 亚 
硝酸 盐 等 致癌 物质 ， 对 环境 污染 非常 严重 ， 硅 煤化 表面 处 理 正 是 为 适应 这 种 新 的 需求 而 研发 
的 金属 表面 处 理 新 技术 。 硅 烷 化 处 理 与 传统 磷 化 及 铬 酸 盐 钝 化 相 比 具有 以 下 多 个 优点 : 

1) 无 有 害 重 金属 离子 ， 不 含 磷 ; 

2) 处 理 过 程 不 产生 沉渣 ， 处 理 时 间 短 ， 控 制 简便 ; 
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3) 比 磷 化 处 理 步骤 少 ， 可 省 去 表 调 工序 ， 槽 液 可 重复 使 用 ; 

4) 节能 ， 无须 加 热 (常温 处 理 ); 

5) 可 提高 金属 表面 保护 层 对 金属 基体 的 附着 力 ; 

因此 ， 金 属 表面 硅烷 化 处 理 是 金属 表面 处 理 的 最 新 发 展 方向 ， 有 望 完全 取代 人 金属 表面 的 


们 化 和 铬 酸 盐 钝 化 处 理 。 
以 下 为 一 项 硅烷 表面 处 理 技术 研究 与 应 用 的 文献 报道 的 情况 简 述 : 
1) 金属 表面 硅烷 处 理 机 理 : 硅烷 是 一 类 硅 基 的 有 机 /无 机 杂 化 物 ， 其 基本 分 子 式 为 


和 已 
o 


RTCH )Si(OR) ， 其 中 OR 是 可 水 解 的 基 团 ，R 是 有 机 官能 
硅烷 在 使 用 前 通常 需要 进行 水 解 。 常 用 的 方法 是 制 成 硅烷 水 溶液 ， 其 水 解 平衡 反应 式 可 


简单 表示 为 


=Si(OR); +3H,0 一 二 =Si(O0H); +3ROH 
其 中 ， 主 要 的 水 解 产物 为 SSOH。 当 溶液 中 形成 了 足 量 的 活性 SiOH 基 团 ， 该 溶液 便 可 
以 用 作 人 金属 的 表面 处 理 。 应 当 注意 的 是 ， 上 述 水 解 反应 是 逐步 进行 的 。 在 浸泡 过 程 中 ,水解 
后 的 硅烷 分 子 (=Si (OR)) 通过 SiOH 基 团 与 金属 表面 的 MeOH 基 团 (其 中 Me 表示 金 
属 ) 形成 氧 键 ， 而 快速 吸附 于 金属 表面 ( 见 图 6-2a)。 在 随后 的 影 干 过 程 中 ，SiOH 基 团 和 
MeOH 基 团 进一步 凝聚 ， 在 界面 上 生成 Si 一 0 一 Me 共 价 键 ， 其 平衡 反应 式 如 下 : 
三 SiOHpppeyx + MeOH 4 局 表 而 一 一 三 Si 一 0 一 Me 三 风 耐 + H20 
硅烷 在 金属 表面 的 成 膜 过 程 如 图 6-2 所 示 。 
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a) 金属 氧化 物 b) 
图 6-2 金属 表面 硅烷 成 膜 过 程 
a) 凝聚 前 b) 凝聚 后 


2) 硅烷 溶液 的 配制 : 研究 中 涉及 的 硅烷 可 分 为 2 类 分 别 为 : 牙 水 型 和 杂 水 型 。 对 于 焉 
水 型 的 硅烷 ， 需 要 大 量 的 有 机 溶剂 (如 乙醇 ) 加 以 辅助 溶解 。 以 配制 质量 分 数 为 5% 的 硅烷 
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溶液 为 例 ， 溶 液 中 硅烷 、 去 离子 水 、 乙 醇 的 体积 比 为 5: 5: 90。 

硅烷 溶液 的 pH 应 在 4 ~8， 溶 液 在 此 pH 范围 内 具有 长 时 间 的 稳定 性 。 

研究 中 经 常 使 用 的 溶液 浓度 为 2% 和 5% ， 前 者 用 于 金属 涂 覆 前 的 表面 预 处 理 ， 主 要 目 
的 是 提高 金属 表面 对 有 机 涂 层 的 胶 黏 性 ， 其 膜 厚 小 于 100nm; 后 者 成 膜 厚 度 在 S00nm 左右 ， 
在 某 些 情况 下 ， 可 直接 用 作 人 金属 表面 涂 层 来 保护 金属 。 

3) 硅烷 表面 处 理 步 又; 
脱脂 剂 清洗 金属 一 清水 冲洗 一 压缩 空气 吹 干 金属 表面 一 浸 涂 于 硅烷 溶液 中 5 ~30s 一 晾 干 

(3) 腐蚀 性 能 试验 ”研究 中 采用 了 各 类 工业 标准 测试 实验 ， 如 中 性 盐 雾 试验 、 铜 加 速 
醋酸 盐 雾 试验 、 电 偶 腐 蚀 试验 、 大 气 暴 露 试验 以 及 海水 腐蚀 试验 等 。 腐 蚀 试验 结果 显示 ， 
经 硅烷 处 理 的 金属 表面 具有 优异 的 防腐 性 能 ， 并 且 对 常用 有 机 涂 层 有 和 良好 的 附着 力 ， 革 
效果 与 铬 钝 化 工艺 相当 ， 可 应 用 于 钢铁 、 有 人 色 金 属 的 喷漆 、 粉 末 涂 装 、 电 泳 涂 装 的 前 处 
理 中 。 

(4) 涂 装 工程 应 用 案例 ”汽车 等 速 驱动 轴 涂 装 线 、 灭 火 咒 简体 内 外 粉末 涂 装 及 客车 车 架 
阴极 电泳 涂 装 。 涂 装 工艺 (全 喷 淋 ) 流程 如 下 : 
预 脱 脂 一 脱脂 一 2 次 水 洗 一 纯 水 洗 一 硅烷 处 理 一 脱水 干燥 一 喷漆 ( 喷 粉 ) 一 固化 一 成 品 检验 


3 弹簧 的 化 学 转化 膜 处 理 


3.1 氧化 处 理 

氧化 处 理 是 在 没有 外 电流 作用 的 情况 下 ， 金 属 与 电解 质 深 液 相互 作用 ， 使 金属 零件 表面 
形成 氧化 膜 的 处 理 过 程 。 

3.1.1 弹簧 氧化 处 理 的 原理 目的 和 作用 

弹簧 的 氧化 处 理 〈 又 称 发 黑 、 发 蓝 、 者 黑 等 ) 主要 用 来 防止 弹簧 腐蚀 ， 同 时 也 使 弹 筑 
外 观光 亮 。 氧 化 处 理 方 法 有 : 碱 性 氧化 法 、 无 碱 氧化 法 和 电解 氧化 法 ， 厚 度 为 0.5 ~ 
1. 5wm。 这 种 氧化 膜 主要 由 磁性 氧化 铁 组 成 。 氧 化 膜 的 生成 时 间 为 30 ~ 60min。 若 时 间 再 延 
长 ， 也 不 能 提高 氧化 膜 的 厚度 。 

弹簧 氧化 处 理 目 的 是 在 弹 得 表面 生成 保护 性 氧化 膜 。 该 氧化 膜 具 有 人 色泽 美观 、 润 滑 性 
好 、 对 干燥 的 气体 抵抗 力 强 、 不 影响 弹 签 的 尺寸 ( 膜 层 厚度 只 有 0.5 ~ 1.$hm ) 、 不 产生 氧 
脆 等 优点 。 所 以 氧化 处 理 被 广泛 用 于 弹 暑 的 一 般 性 防护 。 

氧化 膜 形 成 的 机 理 及 各 种 因素 的 影响 如 下 : 

(1) 氧化 膜 的 形成 机 理 ” 弹 得 的 碱 性 氧化 处 理 是 在 含有 氧化剂 ( 如 亚 硝 酸 钠 等 ) 的 氢 
氧化 钠 溶液 中 进行 的 。 弹 得 在 加 热 的 溶液 中 ， 由 于 碱 对 弹 得 表面 腐蚀 而 产生 铁 离子 ( 亚 铁 
化 合 物 ) ， 洲 液 中 的 氧化 剂 一 一 亚 硝酸 钠 能 使 氧化 过 程 得 到 改变 而 在 弹簧 表面 上 生成 致密 的 
磁性 氧化 膜 ( 四 氧化 三 铁 ) ， 弹 得 氧化 处 理 过 程 就 是 表面 氧化 膜 的 生成 过 程 ， 生 成 氧化 膜 的 
反应 式 如 下 : 


开 


3Fe + NaNO, +5NaOH —3 NaFeO, + H,O + NH, 1 
6NaFeO, + NaNO; +5H,0 —3Na, Fe, O04 +7NaOH +NH3 1 
Fe + NaN0; +2Na0H ——Na, Fe, O01 + NaNO, + NH, 1 
8NaFeO, + NaNO; +6H,0 —4Na, Fe,O0, +9NaOH + NH,s 了 
NaFeO, + Na Fe,04 +2H,0 —FesO0, +4NaOH 1 
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(2) 氧 氧 化 钠 浓度 的 影响 ”提高 氧 氧 化 钠 浓度 ，Fes 04 的 溶解 度 增 加 ， 唱 核 长 大 速度 
快 ， 可 以 得 到 较 厚 的 氧化 膜 ， 但 容易 出 现 结晶 玖 松 、 多 孔 和 红色 挂 灰 的 毛病 。 如 果 氧 氧化 负 
浓度 超过 1100g/L， 则 氧化 膜 不 能 生成 。 略 和 毛 氧化 钠 浓 度 低 ， 氧 化 膜 薄 ， 表 面 发 花 ， 保 护 性 
能 低 。 

(3) 氧化 剂 浓度 的 影响 ”提高 溶液 中 氧化 剂 的 浓度 ， 则 使 弹 得 表面 的 溶液 层 中 亚 铁 酸 钠 
含量 增加 ， 可 以 生成 更 多 的 结晶 核 ， 使 氧化 膜 形 成 速度 加 快 ， 氧 化 层 致密 牢固 。 氧 化 剂 浓度 
低 时 ， 氧 化 膜 形成 过 程 慢 而 得 到 朴 松 、 不 完整 的 氧化 膜 。 

(4) 温度 的 影响 温度 升 高 ， 氧 化 速度 加 快 ， 生 成 的 膜 薄 而 且 致 密 。 温 度 过 高 则 氧化 膜 
的 溶解 度 增加 ， 和 氧化 速度 减 慢 ， 膜 层 玖 松 。 

(5) 铁 的 影响 溶液 中 的 铁 是 从 弹簧 上 溶解 下 来 的 ， 一 定量 的 铁 会 使 氧化 膜 致 密 ， 结 合 
力 好 ; 但 含 铁 量 过 高 则 氧化 速度 降低 ， 零 件 表 面 易 出 现 红色 挂 灰 。 一 般 溶液 中 铁 含 量 应 控制 
在 0.5 ~2.0g/L。 新 配 的 溶液 里 应 加 些 铁 末 或 加 入 20% 以 下 的 老 溶 液 ， 以 增加 溶液 里 的 铁 ， 
使 氧化 膜 结 合 得 均匀 、 牢 固 和 致密 。 如 无 老 深 液 ， 可 以 废旧 弹簧 作 氧 化 处 理 数 次 即 可 。 
3.1.2 弹 短 碱 性 氧化 处 理工 艺 

(1) 碱 性 氧化 处 理 溶液 的 配方 与 配制 ” 碱 性 氧化 处 理 一 般 分 为 一 次 氧化 处 理 和 两 次 氧化 
处 理 ， 溶液 的 配方 和 工艺 条 件 见 表 6-3。 


表 6-3 碱 性 氧化 处 理 的 溶液 配方 和 工艺 条 件 


溶液 成 分 一 次 氧化 处 理 两 次 氧化 处 理 /( g/L) 
或 工艺 参数 /(g/L) 第 一 次 第 二 次 
氧 氧 化 钠 (NaOH) 550 ~560 550 ~ 600 700 ~ 800 
亚 硝酸 钠 (NaNO3 ) 100 ~ 150 80 ~ 100 150 ~200 
温度 /SC 135 ~ 140 130 ~ 150 140 ~ 150 
时 间 /min 30 ~ 60 10 ~ 15 30 ~45 


(2) 弹簧 碱 性 氧化 处 理 的 工艺 ” 弹 短 碱 性 氧化 处 理 的 工艺 规范 见 表 6-4。 
表 6-4 碱 性 氧化 处 理 的 工艺 规范 


已 
二 到 宇和 溶液 组 成 工艺 条 件 a 
工序 号 工序 名 徐 到 分 合 量 JCID) 汤 度 /TC 时 间 Jinin 备注 
奇 性 钠 90 ~ 100 
1 化 学 脱脂 碳酸 钠 20 ~30 80 ~ 100 15 ~25 
水 玻璃 10 ~20 
2 热 水 洗 一 一 80 ~90 一 
面 清 洁 无 锈 
本 硫酸 100 ~200 本 四 根据 表面 | ，， 
3 酸 洗 盐酸 0 00 室温 状态 决定 向 的 强 自 可 以 不 
酸 洗 
4 冷水 清洗 一 一 一 
铬 栈 350 ~500 无 铜 层 零 件 不 
5 学 退 饭 室温 铜 层 去 兆头 
化 学 退 铜 碳酸 贸 0 室温 铜 层 去 净 为 止 进行 
6 冷水 清洗 让 到 一 
7 中 和 碳酸 钠 20 ~30 60 ~80 ED 
8 冷水 清洗 一 二 = 
所 化 处 二 见 表 6- 见 表 6-3 见 表 6-3 
9 氧化 处 理 亚 硝酸 钠 见 表 6-3 见 表 见 表 
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( 续 ) 
工序 号 工序 名 称 站 _ 下 工艺 条 件 本 备注 
成 分 含量 /(g/L) 温度 /SC 时 间 /min 
10 可 收 = 一 一 一 
11 热 水 洗 = 一 80 ~90 本 
12 电化 肥皂 10 ~20 60 ~80 1~2 
13 检查 一 一 一 
14 浸 ; AN32 一 110 ~ 120 5~10 
15 排 ? 3 和 一 一 


为 了 提高 氧化 膜 的 抗 蚀 能 力 ， 氧 化 处 理 的 弹簧 需 进 行 皇 化 或 钝 化 工序 ， 使 氧化 膜 松 孔 填 
充 或 重 铬 酸 盐 溶 液 钝 化 ， 然 后 用 机 油 、 锭 子 油 、 变 压 絮 油 等 ， 将 松 孔 填 满 。 弹 得 皂 化 常用 
5% ~10% 的 肥皂 溶液 进行 处 理 ， 温 度 为 80 ~ 90" ， 时 间 为 3 ~ 5min; 钝 化 可 采用 重 铬 酸 钾 
质量 分 数 为 3% ~5% 溶液 进行 处 理 ， 温 度 为 90 ~95% ， 时 间 为 10 ~ 15min。 

印 化 或 皂 化 的 弹 得 需 用 温水 洗 净 ， 吹 干 或 烘 干 ， 然 后 浸入 105 ~ 110% 温度 的 锭 子 油 中 
处 理 5~10min， 取 出 停放 10 ~ 1S5min, 使 表面 残余 油 流 掉 。 

(3) 弹簧 碱 性 氧化 处 理 操 作 要 点 “在 进行 氧化 处 理 时 ， 为 保证 表面 质量 ， 应 注意 如 下 
事项 . 

1) 要 获得 质量 优良 的 氧化 膜 先决 条 件 就 是 氧化 处 理 前 去 铜 、 酸 洗 、 脱 脂 等 工序 必须 进 
行 彻底 ， 即 须 将 弹簧 零件 表面 锈蚀 、 氧 化 皮 、 油 污 、 热 处 理 的 盐 汀 、 表 面 接触 铜 层 彻底 清理 
干净 ， 酸 洗 等 溶液 应 经 常 调整 更 换 。 

2) 铜 及 铜 合 金 弹 得 不 能 进入 氧化 柳 ， 和 氧化 处 理 用 的 吊 秒 或 挂 钧 不 能 用 铜 及 铜 合 金 材料 
制作 ， 亦 不 能 用 铜 焊 。 

3) 为 使 弹簧 表面 的 氧化 膜 均 匀 ， 在 可 能 的 情况 下 ， 应 将 弹簧 按 一 定 规 则 (最 好 是 垂直 
位 置 ) 装 管 ， 或 者 在 氧化 过 程 中 ， 在 换 管 覃 倒 篮 1 ~2 次， 以 消除 弹簧 相互 接触 处 无 氧化 膜 
或 氧化 膜 很 薄 的 败 病 。 

4) 弹 繁 在 浸 油 前 必须 换 专用 投 油 艇 ， 漫 油 应 在 规定 的 油 温 下 进行 ， 并 须 在 泡沫 基本 消 
除 后 方 可 出 槽 。 

5) 皂 化 槽 应 及 时 补 加 肥皂， 并 注意 不 要 使 溶液 沸腾 ， 以 免 溢 出 槽 外 。 

6) 清洗 用 水 最 好 是 流动 的 水 ， 并 应 保持 液 面 稳定 及 按 规 定时 间 换 水 。 

3.1.3 弹簧 表面 氧化 处 理 的 工艺 控制 及 常见 问题 

虽然 ， 碱 性 氧化 处 理工 艺 配方 简单 ， 但 是 ,在 弹簧 生产 中 ， 往 往 出 现 氧化 处 理 质量 不 稳 
定 的 现象 ， 现 将 有 关 问 题 综 述 如 下 : 

1) 碱 性 氧化 处 理 是 在 较 高 的 温度 即 在 溶液 沸腾 的 状态 下 进行 的 ， 洲 液 沸点 温度 的 高 

低 ， 主 要 决定 于 氧 氧 化 钠 的 含量 ， 因 此 测量 溶液 沸点 温度 即 基 本 上 掌握 了 氧 氧 化 钠 的 浓度 。 
一 般 在 操作 中 竺 溶液 沸腾 后 首先 测量 温度 ， 温 度 符合 要 求 时 零件 方 可 下 柳 ， 并 且 在 过 程 中 要 
通过 槽 液 温 度 的 高 低调 整 氧 氧化 钠 的 含量 。 
2) 氧 氧 化 钠 的 浓度 基本 上 用 测量 温度 的 方法 加 以 控制 ， 而 氧化 剂 ( 亚 硝酸 钠 或 硝酸 
钠 ) 的 含量 的 多 少 是 根据 下 柳 后 氧化 膜 的 表 观 现象 来 调整 ， 如 氧化 膜 呈 黄 绿色 则 证 明和 氧化 
剂 过 多 ， 如 氧化 膜 薄 或 发 花 则 表示 氧化 剂 不 足 ， 应 稍 加 补充 。 一 般 不 应 使 氧化 剂 过 量 ， 这 样 
容易 调整 。 
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3) 氧化 槽 不 应 由 槽 底 加 热 ， 这 样 容 易 将 槽 底 沉渣 浮 起 ， 使 氧化 膜 质量 变 差 ,建议 采 用 
管状 电 加 热 器 ， 或 蛇 形 蒸汽 管 〈 蒜 汽 压力 不 小 于 0.588MPa) 安装 于 氧化 槽 的 两 壁 或 四 壁 ， 
而 且 加 热管 下 端 至 少 距离 槽 底 100mm 左右 ， 这 样 不 容易 使 沉渣 浮 起 。 

4) 档 底 沉渣 必 须 及 时 打捞 出 柳 ， 以 免 沉 聚 于 弹 纂 表面 ， 形 成 红色 挂 霜 。 

5) 有 些 三 在 氧化 溶液 中 添加 黄 血 盐 ( 亚 铁 氰 化 钾 ) 以 消除 氧化 膜 发 红 现 象 ， 这 样 的 办 
法 虽然 有 立竿见影 的 效果 ， 但 并 未 从 根本 上 解决 问题 ， 工 作 1 ~2 槽 后 氧化 膜 颜色 仍然 出 现 


发 红 现象 ， 而 且 和 氰 化 物 会 对 环境 造成 污染 ， 


建议 不 要 使 用 。 


弹簧 氧化 处 理 常见 缺陷 及 消除 方法 见 表 6-5。 
表 6-5” 弹 壬 氧化 处 理 常见 缺陷 及 消除 方法 


序号 页 隔 现 象 可 能 产生 原因 消除 措施 
1) 酸 洗 不 彻底 ,部 分 表面 有 氧化 皮 ; | 1) 加 强 前 处 理 ,改进 酸 洗 ; 
弹簧 氧化 膜 色泽 不 均 2) NaOH 含量 低 ,温度 低 ; 2) 补 充 NaOH ,将 溶液 沸点 提高 ; 
匀 , 发 花 3) 氧化 时 间 不 够 ; 3) 调整 氧化 时 间 ; 
4) 表 面 铜 层 未 除 尽 4) 退 除 氧 化 膜 后 ,再 去 钢 
Sr 1 ) 当 氧 化 槽 的 沸点 低 于 140Y 时 , 则 需 
2 | 。 璋 生气 化 作 旺 基色 。 |) 全 下 生机 添加 氢 氧 化 铀 ; 
2) 补 充 亚 硝酸 钠 至 规定 浓度 
1) NaOH 含量 高 ; 1) 降 低 NaOH 浓度 ; 
YE 旨 度 沸 点 es 高 多 不 氧 站 度 从 在 
冰凌 氧化 件 发 生 红 色 | 2) 深 液 温度 (沸点 ) 过 高 ( 超 | 2) 降低 氧化 温度 (控制 在 140 
3 挂 灰 过 150T ); 145°C ) ; 
3) 模 底 沉 酒 多 ; 3) 打捞 沉渣 ; 
4) 表 面 氧化 皮 未 酸 洗 干 兆 4) 退 除 后 重新 酸 洗 
ee 门 柱 液 温度 俩 高 ; 
每 件 呈 昔 绿色 泪 
4 人 2 ) 亚 硝酸 钠 含量 过 高 , 亚 硝酸 钠 与 碱 ee 
的 比例 失调 9 
局 部 不 生成 氧化 膜 或 | 。 1) 氧化 时 间 短 或 弹 答 相互 拼 压 所 致 ，| 1) 氧化 时 间 应 足够 长 ,并 经 常 翻动 ; 
局 部 氧化 膜 脱落 2) 氧化 前 处 理 除 油 不 彻底 2 ) 加强 前 处 理 及 清洗 
有 站 电化 溶液 不 清净 ,水 质 醒 ; 站 更换 电 化 液 ; 
本 si 2 ) 氧化 液 清洗 不 净 2 ) 加 强 清洗 
1 海流 浓度 低温 度 低 ; 站 ) 调整 溶液 浓度 .升温 ; 
7 人 2) 氧化 膜 层 较 洲 ; 2 ) 调整 工艺 参数 ; 
E 3) 氧 化 膜 层 未 封闭 或 浸 油 3) 改 进 邱 化 和 浸 油 
3.1.4 弹簧 表面 的 常温 氧化 处 理 


(1) 概述 


黑色 防护 膜 。 常 温 发 黑 具 有 其 独特 的 优点 : 


1) 节约 能 源 ， 工 作 温 度 5 ~40Y 。 高 温 碱 者 发 县 


常温 氧化 处 理 即 常温 发 黑 是 一 种 新 工艺 ， 该 工艺 可 获得 与 Fe 04 膜 相 媳 美的 


工作 温度 140% 左右 。 


2) 节约 时 间 ， 常 温 发 黑 时 间 为 2 ~10min， 高 温 碱 考 时间 为 45min 左右 。 
没有 挂 灰 ， 降 低 了 废品 率 。 

3) 操作 方便 ， 对 大 工件 可 进行 覃 外 刷 黑 处 理 。 
4) 成 本 较 低 ， 且 不 改变 零件 外 形 尺寸 。 
国外 已 有 不 少 常温 发 黑 剂 商品 ， 以 下 的 配方 是 美国 专利 产品 之 一 : 


SeO, 


25 ~35g/L 
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CuS04 . 5SH, 0 10 ~20g/L 
NH, NO; 5 ~15g/L 
NH,SO3H 10 ~30g/L 
HO (CH,CH,0) nH lg/L 
国内 常温 发 黑 工 艺 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 经 过 不 到 10 年 时 间 已 有 不 少 产 品 问世 ， 
也 发 表 了 多 篇 研究 成 果 。 这 些 研究 其 共同 特点 是 常温 发 黑 液 基本 由 以 下 四 部 分 组 成 : 


1) 成 腊 剂 ”CuS04 . 5H,0。 

2) 氧化 剂 、Se0, 或 H,Se0;,。 

3) 表面 活性 剂 、OP 10 皮 胺 类 表面 活性 荆 、 十 二 烷 基 磺 酸 钠 、 聚 氧 乙烯 醚 醇 。 

4) 辅助 剂 。 

所 研究 的 常温 发 黑 剂 主要 都 是 基于 Se0， 和 CuS0s 组 成 的 酸性 体系 。 并 通过 改进 催化 
剂 、 表 面 活性 剂 、 络 合剂 等 的 种 类 和 含量 ， 以 求 达 到 结合 力 好 、 抗 蚀 性 好 、 耐 磨 性 好 、 成 本 
低廉 及 对 材料 选择 范围 宽 ( 即 对 低 、 中 、 高 碳 钢 和 合金 钢 及 不 锈 钢 都 适用 ) 的 要 求 。 

常温 发 黑 液 中 Se0, 或 HSe0; 三 的 化 合 物 都 有 毒 ， 所 以 也 会 带 来 污染 。 国 内 的 发 黑 
剂 中 含 硒 量 一 般 少 于 10g/L， 和 国外 相 比 已 明显 减少 。 这 些 配 方 中 分 别 增加 了 如 磷酸 、 对 
葵 二 酚 、 硝 酸 包 、 有 机 酸 、 和 葡萄 糖 酸 钠 、 冰 醋酸 等 ， 以 改善 其 结合 力 、 黑 度 、 耐 磨 性 和 
抗 蚀 性 。 

(2) 常温 发 黑 工 艺 ”典型 工艺 流程 为 

除 油 一 清洗 一 活化 一 清洗 一 发 黑 一 清洗 一 封闭 

1) 预 处 理 〈 除 油 与 清洗 ) : 预 处 理 的 方法 与 常规 氧化 处 理 的 预 处 理 相 同 ,， 但 预 处 理 的 
好 坏 是 常温 氧化 处 理 质量 得 以 保证 的 关键 ,工件 一 定 要 彻底 去 油 除 锈 ， 清 洗 干 净 。 

2) 活化 处 理 : 经 除 油 清洗 后 的 表面 往往 有 一 定量 的 残留 碱 液 。 所 以 ， 发 黑 前 常用 稀 无 
机 酸 或 有 机 酸 进行 1 ~3min 活化 处 理 。 这 样 可 以 减少 常温 发 黑 的 时 间 ， 保 证 发 黑 质量 。 

3) 常温 发 黑 : 在 常温 发 黑 液 中 浸 1 ~ Smin。 发 黑 工 艺 中 建议 进 两 次 发 黑 。 第 一 次 是 在 
较 浓 的 发 黑 液 中 进行 ， 先 在 基 材 表面 形成 大 量 的 CuSe 唱 核 : 第 二 次 是 在 较 稀 的 发 黑 液 中 进 
行 ， 使 第 一 次 形成 的 唱 核 缓慢 、 均 匀 长 大 并 形成 较为 致密 而 连续 的 常温 发 黑 膜 。 第 一 次 发 黑 
时 间 短 ， 第 二 次 发 黑 时 间 长 ， 这 样 得 到 的 发 黑 膜 质量 好 。 

4) 封闭 : 常温 发 黑 膜 有 一 定 的 孔 阶 。 用 脱水 防 锈 油 、 石 蜡 封 闭 ， 会 大 大 提高 其 耐 蚀 
性 。 封 闭 剂 作为 大 气 中 湿 气 或 水 分 的 阻隔 层 ， 吸 附 或 填充 在 发 黑 膜 的 微 孔 内 ， 从 而 减少 了 由 
于 微 电 池 反应 引起 的 腐蚀 。 

(3) 今后 需要 着 重 考虑 的 问题 

常温 氧化 处 理工 艺 具 有 快速 、 节 能 和 实施 方便 等 诸多 优点 ， 但 对 高 碳 钢 和 合金 钢 的 处 理 
效果 不如 低 、 中 碳 钢 ， 加 以 硒 化 物 会 造成 对 水 的 污染 的 缺点 ， 目 前 弹簧 的 氧化 处 理 基本 上 还 
高 温 氧 化 工艺 。 常 温 氧化 工艺 应 着 重 解决 的 是 : 

1) 向 无 硒 化 物 发 展 。 这 将 是 以 后 发 展 的 重点 ， 无 硒 化 物 发 黑 消 除了 对 水 的 污染 ; 
2) 提高 膜 层 结合 力 ; 

3) 增 大 其 对 材料 的 适用 性 ; 

4) 提高 溶液 稳定 性 及 寿命 ，; 

5) 提高 膜 层 的 耐 磨 性 及 抗 蚀 性 。 


血洗 


bor 
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常温 发 黑 膜 不 仅 具 有 防 锈 作用 ， 还 可 提高 隐蔽 性 、 增 强 吸 光 性 。 如 果 能 得 到 结合 力 好 、 
色泽 好 的 耐 蚀 膜 层 ， 则 它 可 以 进一步 代替 镀 黑 铬 和 黑 钊 而 被 广泛 应 用 。 

氧化 膜 的 质量 检查 大 致 与 常规 方法 相同 。 两 者 之 间 的 抗 蚀 性 能 比较 ， 还 需要 经 不 断 的 实 
践 后， 做 出 客观 的 评价 。 

3.1.5 弹簧 表面 氧化 处 理 的 质量 检验 

弹 复 表面 氧化 处 理 的 质量 检验 ， 除 对 各 槽 液 成 分 及 氧化 工序 检验 外 ， 主 要 检查 弹 筑 的 外 
观 和 氧化 膜 的 抗 腐蚀 能 

外 观 检 查 及 抗 蚀 性 检查 应 在 皂 化 后 及 浸 油 前 同时 进行 。 一 般 ， 对 每 乱 (或 挂 ) 弹 得 均 
应 抽样 检查 。 两 项 检查 均 为 合格 后 ， 方 能 允许 浸 油 。 

外 观 检查 应 在 光线 充足 的 条 件 下 进行 (用 眼睛 观察 ) ， 氧 化 膜 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 弹簧 通过 氧化 处 理 在 表面 生成 保护 性 氧化 膜 ， 主 要 成 分 是 磁性 氧化 铁 (Fe304)， 膜 
的 颜色 一 般 呈 黑色 或 蓝 黑 色 (但 弹簧 垫圈 氧化 膜 的 颜色 允许 呈 黑 灰色 ) ， 而 含 硅 钢 呈 褐色 或 
黑 褐色 (如 60Si2Mn 等 ) 。 

2) 不 允许 有 红色 挂 霜 。 

3) 不 允许 有 发 花 及 未 有 氧化 膜 部 位 。 

4) 不 允许 有 未 清洗 干净 的 盐 迹 。 

在 外 观 检查 时 ， 如 果 只 有 不 多 于 2% 的 弹簧 不 合乎 上 述 要 求 时 ， 可 准予 通过 。 

抗 蚀 性 检查 可 采用 浸泡 法 或 滴 液 法 详 见 下 文 。 

有 时 ， 在 进行 弹簧 氧化 膜 抗 蚀 性 检查 的 同时 ， 还 应 该 进行 中 和 性 检查 ， 即 检查 弹簧 表面 
是 否 有 未 洗 掉 的 碱 液 。 检 查 的 办 法 是 : 先 把 弹簧 放 在 蒸馏 水 中 者 10 ~ 12min， 然 后 ， 在 者 过 
弹 短 的 水 洲 液 中 ， 加 上 酚 酌 洲 液 ， 如 果 未 出 现 粉 红色 ， 就 表明 弹 短 是 中 性 的 ， 即 没有 残余 碱 
性 成 分 ， 说明 弹 咎 的 清洗 质量 好 。 

为 保证 氧化 膜 的 质量 应 定期 对 氧化 槽 的 溶液 成 分 进行 化 学 分 析 ， 以 保持 应 有 的 比例 。 对 
于 不 合格 的 氧化 层 ， 可 用 质量 分 数 为 10% ~ 15% 的 硫酸 或 盐酸 溶液 来 清除 ， 但 切忌 产生 过 
腐蚀 现象 。 

3.2 磷 化 处 理 
3.2.1 弹 短 磷 化 处 理 的 目的 和 作用 

磷 化 是 一 种 化 学 与 电化 学 反应 形成 磷酸 盐 化 学 转化 膜 的 过 程 ， 所 形成 的 磷酸 盐 转 化 膜 称 
之 为 碍 化 膜 。 它 是 一 种 具有 唱 粒 结构 的 磷酸 盐 保 护 层 ， 其 厚度 远 超 过 氧化 膜 的 厚度 ， 其 抗 蚀 
能 力 为 氧化 膜 的 2 ~ 10 倍 。 

磷 化 膜 在 一 般 大 气 条 件 下 及 在 动物 油 、 植 物 油 、 矿 物 油 类 及 某 些 有 机 游 剂 (如 茶 、 甲 
葵 等 ) 中 比较 稳定 。 因 此 ， 在 上 述 介 质 中 工作 的 弹簧 ,可 采用 磷 化 膜 作 保 护 层 。 但 磷 化 膜 
在 酸 、 碱 、 海 水 、 所 水 及 蒸汽 的 侵蚀 下 ， 不 能 防止 基体 金属 的 锈蚀 ， 若 在 磷 化 表面 浸 油 后 ， 
则 抗 蚀 能 力 可 大 大 提高 。 磷 化 膜 在 400 ~ 500% 的 温度 下 ， 可 经 受 短 时 间 的 烘 烧 。 过 高 的 温 
度 则 会 使 磷 化 膜 抗 蚀 能 力 降低 。 因 此 ， 某 些 在 高 温 下 工作 的 弹簧 (如 炮弹 发 射 部 分 的 弹簧) 
都 采用 磷 化 处 理 。 

所 以 作为 给 基体 金属 提供 保护 的 表面 处 理 ， 可 以 单独 对 弹簧 进行 磷 化 处 理 ， 在 一 定 程 度 
上 防止 金属 被 腐蚀 。 

磷 化 膜 是 具有 晶 粒 结构 的 磷酸 盐 ， 它 具有 显 微 孔 险 ， 对 油漆 及 油 类 有 很 好 的 附着 力 ， 所 
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以 常用 于 涂 装 前 的 预 处 理 ， 以 提高 漆 层 的 附着 力 与 防腐 蚀 能 力 。 磷 化 膜 在 金属 冷加工 工艺 中 
还 可 起 减 摩 与 润滑 作用 ， 所 以 钢丝 在 冷 拔 加 工 前 表面 也 会 进行 磷 化 处 理 。 
磷 化 膜 按 成 膜 的 主要 金属 离子 可 分 为 : 
1) 锌 系 : 防腐 性 能 好 ; 
2) 锰 系 : 膜 较 厚 , 结晶 粗 , 较 少 用 作 涂 层 前 处 理 ; 
3) 锐 钙 系 : 耐 热 , 结晶 细 , 沉 河 较 少 而 玻 松 易于 排除 , 成 本 低 ; 
4) 锌 锰 系 、 锌 锰 镍 系 : 镍 可 提高 耐 蚀 性; 
5) 铁 系 : 膜 层 薄 ， 处 理 快 ， 无 酒 。 
3.2.2 弹簧 磷 化 处 理工 艺 
(1) 磷 化 处 理 的 主要 工艺 流程 
脱脂 一 水 洗 一 表 调 一 磷 化 一 水 洗 一 钝 化 一 纯 水 洗 
磷 化 处 理 主 要 原料 有 : 脱脂 剂 、 表 调剂 、 磷 化 剂 、 钝 化 剂 等 。 
1) 脱脂 : 零件 上 的 油脂 不 仅 阻 碍 了 磷 化 膜 的 形成 ， 而 且 在 磷 化 后 进行 涂 闭 时 会 影响 涂 
层 的 结合 力 、 干 燥 性 能 、 装 饰 性 能 和 耐 蚀 性 。 脱 脂 阶段 主要 靠 碱 性 水 溶液 清洗 和 表面 活性 剂 
除 油 ， 最 常用 的 是 碱 性 脱脂 剂 ， 其 中 含有 无 机 碱 性 化 合 物 和 表面 活性 剂 。 典 型 的 无 机 碱 性 化 
合 物 有 碱 金属 的 氧 氧 化 物 、 碳 酸 盐 、 磷 酸 盐 或 硅 酸 盐 。 
2) 表 调 : 表面 调整 剂 是 粒子 极 细 的 磷酸 钛 盐 的 其 浮 液 ， 它 们 对 物体 表面 有 极 强 的 吸附 
作用 ， 吸 附 在 零件 表面 上 形成 均匀 地 吸附 层 ， 成 为 在 磷 化 时 结晶 唱 核 。 
使 用 表面 调整 剂 后 会 产生 下 列 作用 : 细 化 磷酸 盐 晶 体 ， 减 少 磷 化 层 的 厚度 并 缩短 磷 化 
时 间 。 
3) 磷 化 : 磷 化 处 理 涂 液 是 水 、 磷 酸 和 不 同 的 金属 离子 (如 以 Zn、Ni、Mn 为 主 成 分 ) 
的 混合 物 ， 同 时 也 加 入 氧化 剂 〈 硝酸 盐 、 亚 硝酸 盐 、 毛 酸 盐 等 ) 和 氟 化 物 等 添加 剂 。 整 个 
磷 化 过 程 包含 有 基体 金属 的 溶解 反应 、 促 进 剂 的 加 速 去 极 化 作用 、 磷 化 膜 的 形成 等 几 个 
过 程 。 
QD 金属 的 溶解 过 程 : 磷 化 开始 时 ， 仅 有 金属 的 溶解 ， 而 无 膜 生成 。 即 金属 基体 先 与 磷 
化 液 中 的 磷酸 作用 ， 生 成 一 代 磷 酸 铁 ， 并 有 大 量 的 氧气 析出 。 其 化 学 反应 为 ; 
Fe +2HPO4, 一 re (H,PO,), + H, 1 (6-1) 
@) 促进 剂 的 加 速 去 极 化 作用 : 微 阴 极 部 分 反应 生成 氢气 而 引起 的 极 化 使 得 磷 化 反应 速 
度 渐 趋 缓慢 。 为 了 在 合适 的 时 间 内 完成 磷 化 膜 的 形成 ,必须 采取 一 些 加 速 促 进 措 施 。 较 为 普 
饥 采 用 的 是 添加 氧化 型 化 学 促进 剂 ， 其 作用 除了 促进 磷 化 膜 的 形成 和 控制 溶液 的 铁 含 量 外 ， 
还 可 与 初生 态 氧 迅速 发 生 反 应 , 减少 工件 氧 脆 现 象 的 发 生 ， 目 前 使 用 较 多 、 效 果 较 好 的 是 亚 
硝酸 钠 。 由 于 亚 硝酸 钠 不 仅 具 有 氧化 性 , 还 具有 还 原 性 , 在 空气 中 易 被 氧化 失去 效用 , 因此 
必须 在 生产 中 不 断 添 加 。 其 化 学 反应 式 为 
3Zn(HPO;)，+ Fe +2NaNO, 一 Zn (PO ), +2FePO, + N, 1+2NaHPO, +4HO (6-2) 
由 于 促进 剂 的 添加 时 会 产生 沉淀 ， 所 以 需要 缓慢 滴 加 。 
@ 水 解 反 应 与 磷酸 的 三 级 离 解 : 由 于 金属 工件 表面 的 氢 离 子 浓 度 急 剧 下 降 ，pH 上 升 ， 
导致 离 解 平衡 向 右 移动 ， 最 终 导 致 产生 磷酸 根 。 
磷 化 槽 液 中 基本 成 分 是 一 种 或 多 种 重金 属 的 酸 式 磷酸 盐 ， 其 分 子 式 Me (HPO4 )，， 这 
些 酸 式 磷酸 盐 浴 于 水 ， 在 一 定 浓 度 及 pH 下 发 生 水 解 反 应 ， 产 生 游离 磷酸 


好 屿 


3 ” 弹 复 的 化 学 转化 膜 处 理 287 


3Zn2+ +2P0,3- +4H,0 —Zns (PO4), + 4H,014 


4) 钝 化 : 钝 化 的 目的 是 封闭 磷 化 腊 孔 际 ， 提 高 砍 化 膜 耐 创 怕 


附着 力 和 耐 蚀 性 。 


钝 化 液 有 很 多 种 ， 长 期 以 来 ,表面 处 理 后 一 直 是 采 月 
大 ， 污染 环境 严重 ， 它 的 应 
价 铬 的 毒性 大 概 是 六 价 铬 的 1% ) 的 钝 化 剂 应 月 


Me( H, PO0, ) ;一 MeHPO, + HsPO, 
3MeHPO,—=Me; ( PO, ), + HsPO, 
HsPO3 = HPO， +H*—HPO; +2H+ =PO +3H+ 
@ 磷 化 膜 的 形成 :上述 磷 酸根 和 槽 液 里 的 锌 离子 ， 铁 离子 反应 生成 沉淀 。 
2Zn2+* + Fez+ +2P0; +4H,0 — Zn, Fe (PO,s), + 4H,01 


(6-3) 
(6-4) 
(6-5) 


(6-6) 
(6-7) 

因此 一 般 磅 化 膜 中 存在 多 种 不 同 成 分 : Zn3 (P04 )，* 4 昌 ,0 (人 磷 锌 矿 ) ,Zn Fe(P0s ),: 
4 了 0( 磷 时 石 ) MnsZn(P0,), .4H,0 和 Nis(P0,), :8H,0。 


别 是 提高 漆 膜 的 整体 


六 价 的 铬 酸 盐 钝 化 ， 但 六 价 铬 毒性 
已 逐渐 受到 严格 控制 。 因 此 ， 人 们 研究 和 开发 了 三 价 铬 (三 
昌 于 生产 ， 并 取得 了 良好 的 效果 。 无 铬 钝 化 工 


艺 是 一 种 可 以 代替 铬 酸 盐 钝 化 的 绿色 钝 化 工艺 ， 其 中 硫酸 钳 体 系 与 十 八 胺 体系 复合 工艺 和 钥 


酸 盐 -磷酸 体系 相对 较 好 。 


5) 磷 化 处 理工 艺 : 弹 自 磷 化 处 理 常用 的 高 温和 中 温 磷 化 溶液 的 配方 及 工艺 条 件 见 表 6-6。 
表 6-6 ， 磷 化 溶液 的 配方 和 工艺 条 件 


工艺 类 别 高 温 磷 化 中 温 磷 化 
1 2 3 1 2 3 
名 称 含量 /(g /LL) 
磷酸 二 氧 锰 铁 盐 30 ~ 40 30 ~ 45 30 ~40 一 30 ~40 
磷酸 二 氧 锌 一 30 ~40 一 一 30 ~40 = 
硝酸 锰 15 ~ 25 一 20 ~30 二 = 
硝酸 锌 一 55 ~65 30 ~50 100 ~ 130 80 ~ 100 80 ~ 100 
亚 硝酸 钠 = 一 一 一 1~2 
溶液 温度 /%C 94 ~98 88 ~95 92 ~98 55 ~70 60 ~70 50 ~70 
处 理 时 间 /min 15~20 8~15 10~15 10~15 10~15 10 ~ 15 
总 酸度 /点 2 36~50 40 ~58 48 ~62 85 ~110 60 ~80 60 ~80 
游离 酸度 /点 2 和 人 6~9 10 ~14 6~9 5 ~7.5 Ee 
Q 总 酸度 和 游离 酸度 的 “点 ”是 指 在 分 析 总 酸度 与 游离 酸度 时 ， 消 耗 0. 1N (当量 浓度 ) 的 所 氧化 钠 溶液 的 毫升 
数 ， 即 中 和 磷 化 溶液 所 需 0. 1N 氧 氧化 钠 溶液 的 毫升 数 就 是 酸度 的 点 数 。 


(2) 对 于 常用 典型 的 涂 装 工艺 前 处 理 的 弹簧 磷 化 工艺 说 明 如 下 : 


磷 化 工艺 步骤 : 


预 脱脂 / 热 水 洗 一 主 脱脂 一 水 洗 一 水 洗 一 表 调 一 磷 化 一 水 洗 一 水 洗 一 印 化 一 纯 水 洗 
某 工厂 的 涂 装 前 的 磷 化 工艺 见 表 6-7。 


3.2.3 


弹簧 磷 化 工艺 控制 与 质量 检验 


(1) 弹簧 磅 化 工艺 控制 要 求 及 影响 因素 


1) 总 酸度 : 总 酸度 是 反映 磅 化 液 浓度 的 一 项 指标 ， 控 制 总 酸度 的 意义 在 于 使 态 化 液 
中 成 膜 离 子 浓度 保持 在 必要 的 范围 内 。 总 酸度 高 能 加 速 磷 化 反应 ， 磷 化 膜 薄 而 细密 ; 但 
总 酸度 过 高 会 导致 磷 化 膜 过 薄 ， 甚 至 形 不 成 磷 化 膜 。 总 酸度 低 则 磷 化 速度 慢 ， 磷 化 膜 厚 


而 粗糙 。 


282 第 6 章 弹 复 的 表面 处 理 


表 6-7 弹簧 涂 装 前 磷 化 处 理工 艺 参 数 


温度 时 间 由 。 a 
工序 原料 . 控制 参数 ”| 压力 /MPa | 添加 备 ” 注 
2 /min 
热 水 洗 / 全 、 
预 a 来 水 35 +5 0.6~1 0.1~0.2 溢 流 定期 清理 槽 渣 
、 日 
来 水 浓度 按 要 求 定期 清理 槽 渣 / 
脱脂 50 +5 1 - 0.1~0.2 、 人 
a 澡 脂 剂 总 碱 点 添加 更 换 / 清 理 浮 油 
区 入 注 0.6~1 下 0.1~0.2 洲 》 定期 清理 模 漆 
水 洗 来 水 常温 <5000pS 溢 流 定期 清理 桶 渣 
申 导 率 
水 洗 来 水 常温 0.6~1 EE 导 率 0.1~0.2 溢 流 定期 清理 槽 漆 
<1000kS 
自来水 浓度 Sa 
调 竹 班 添 定期 3 霸 章 漆 
表 调 表 调 章 <40 0.6 查 0.1~0.2 | 每 班 添加 | 定期 清理 槽 渣 / 更 换 
纯 水 
征 剂 游离 酸 
补充 剂 总 酸 按 要 求 每 日 槽 液 沉降 
55 +5 3 0. 08 ~0. 15 上 
和 中 和 齐 促进 齐 添加 并 检查 喷嘴 
足 进 剂 Zn 等 
锌 添加 剂 等 
上 胆 于 = <q 
> ; 常温 0.6~1 0.1~0.2 游 ; 定期 清理 槽 渣 
水 洗 来 水 常温 <5000ps 溢 流 定期 清理 柄 ; 
水 洗 自来水 常温 0.6~1 电导 率 0.1~0.2 溢 流 定期 清理 槽 渣 
过 1000hS 
纯 水 We 电导 率 <800kS 按 要 求 
党 1 0.1~0.2 、 定期 清理 槽 漆 / 
钝 化 钝 化 齐 常温 面 添加 定期 清理 槽 洁 / 更 换 
纯 水 洗 纯 水 常温 0.6~1 这 0.1~0.2 溢 流 定期 清理 槽 渣 
50uS 


2) 游离 酸度 : 游离 酸度 反映 磷 化 液 中 游离 H! 的 含量 。 控 制 游离 酸度 的 意义 在 于 控制 
磷 化 液 中 磷酸 二 氧 盐 的 解 离 度 ， 把 成 膜 离子 浓度 控制 在 一 个 必需 的 范围 。 游 离 酸 度 过 高 ， 会 
使 磷 化 反应 时 间 长 ， 磷 化 膜 晶 粒 粗大 多 孔 ， 耐 蚀 性 低 ， 亚 铁 离 子 易于 上 升 ， 浴 液 沉淀 增多 。 
游离 酸度 过 低 ， 磷 化 膜 薄 ， 甚 至 没有 磷 化 膜 。 磷 化 液 在 使 用 过 程 中 ， 游 离 酸度 会 有 缓慢 的 升 
高 ， 这 时 要 用 碱 来 中 和 调整 。 单 看 游离 酸度 和 总 酸度 是 没有 实际 意义 的 ， 必 须 一 起 考虑 。 

3) 酸 比 : 酸 比 即 指 总 酸度 与 游离 酸度 的 比值 。 一 般 地 说 酸 比 都 在 15 ~ 30 的 范围 内 。 酸 
比较 小 的 配方 ， 游 离 酸 度 高 ; 成 膜 速度 慢 ， 磷 化 时 间 长 ， 所 需 温度 高 ; 酸 比较 大 的 配方 ,成 
膜 速度 快 ， 磷 化 时 间 短 ， 所 需 温度 低 ， 因 此 必须 控制 好 酸 比 。 

4) 锰 离 子 的 影响 : 锰 离 子 可 以 提高 磷 化 膜 的 重 记 和 防腐 能 力 ， 使 磷 化 膜 结晶 均匀 ， 但 
中 温和 常温 磷 化 液 中 锰 离 子 含量 过 高 时 ， 磷 化 膜 不 易 形 成 。 

5) 锌 离子 的 影响 : 锌 离子 可 以 加 快 磷 化 膜 的 生成 ， 使 磷 化 膜 致 密 。 含 锌 量 低 时 ， 磷 化 
膜 玻 松 发 暗 ; 锌 离子 含量 过 高 ， 会 使 磷 化 膜 晶 粒 粗 大 。 

6) 亚 铁 离 子 的 影响 : 在 高 温 磷 化 液 中 ， 亚 铁 离 子 很 不 稳定 ， 容 易 氧 化 成 高 铁 离 子 并 转 
变 为 磷酸 铁 沉淀 。 

在 常温 和 中 温 磷 化 溶液 中 ， 保 持 一 定量 浓度 的 亚 铁 离 子 能 大 大 提高 磷 化 膜 的 厚度 。 亚 铁 
离子 浓度 过 少 ， 有 磷 化 不 成 形 的 可 能 ， 亚 铁 离 子 浓度 偏 高 ， 磷 化 膜 结 唱 粗 大 。 一 般 亚 铁 离 子 
浓度 在 0. 8 ~2g/L。 
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7) 硝酸 根 的 影响 : 硝酸 根 可 以 加 快 磷 化 速度 ， 提 高 磷 化 膜 致 密 性 ， 含 量 不 足 时 磷 化 层 
结合 力 不 足 。 

8) 温度 : 磷 化 处 理 温 度 与 酸 比 一 样 ， 也 是 成 膜 的 关键 因素 。 温 度 过 低 ， 成 膜 离子 浓度 
总 达 不 到 浓度 积 ， 不 能 生成 完整 磷 化 膜 ; 温度 过 高 ， 磷 化 液 中 可 游 性 磷酸 盐 的 解 离 度 加 大 ， 
原 有 的 平衡 被 破坏 。 因 此 实际 操作 中 从 减少 沉 漆 ， 稳 定 槽 液 ， 保 证 质量 来 看 ， 磷 化 液 的 温度 
变化 越 小 越 好 。 

9) 时 间 : 各 个 配方 都 有 规定 的 工艺 时 间 。 时 间 过 短 ， 成 膜 量 不 足 ， 不 能 形成 致密 的 磷 
化 膜 层 ;， 时间 过 长 ， 由 于 结晶 在 已 形成 的 膜 上 继续 生长 ， 可 能 产生 有 琉 松 表面 的 粗 厚 膜 。 

10) 纯净 水 : 水 洗 的 目的 是 清除 工件 表面 从 上 一 道 工 序 所 带 出 的 残 液 ， 水 的 质量 好 坏 可 
直接 影响 工件 的 磷 化 质量 和 后 道 处 理 的 效果 及 权 液 的 稳定 性 。 

磷 化 清洗 纯 水 电导 率 要 求 和 所 需 的 设备 〈 纯 水 发 生 器 ) : 

磷 化 过 程 中 用 的 纯 水 ， 要 求 其 电导 率 要 小 于 50uS， 由 于 连续 用 ， 需 要 配备 工业 用 的 纯 
水 制造 设备 。 目 前 纯 水 设备 类 型 有 : 软水 器 ， 反 渗透 系统 、EDI 系统 、 离 子 交 换 系 统 ， 过 滤 
设备 ， 超 滤 设 备 等 。 

(2) 弹簧 磷 化 的 质量 检验 

1) 外 观 检验 : 用 肉眼 观察 磷 化 膜 的 表面 是 否 有 灰色 和 暗 灰色 ， 结 唱 是 否 均匀 、 致 密 、 
完整 ， 不 允许 有 沉淀 物 附 于 表面 和 无 磷 化 膜 的 空白 片 、 锈 迹 、 挂 灰 等 。 由 于 零件 的 热处理 和 
焊接 等 加 工 方法 不 同 ， 允 许 在 个 别 位 置 上 ， 有 色泽 不 一 和 组 织 不 同 的 磷 化 膜 。 

2) 抗 腐蚀 能 力 检 验 。 

Qa 硫酸 铀 溶液 点 滴 法 : 溶液 主要 成 分 如 下 : 

0. 5mol/L CuS0;, . 5H,0 溶液 40mL ，10% NaCl 溶液 20mL, 0. 1mol/L HCIl 溶液 0. 8mL。 
将 三 种 溶液 混合 后 即 能 使 用 。 

用 脱脂 棉 芯 上 酒精 ， 在 冷却 的 零件 表面 擦拭 ， 待 酒精 挥发 后 ， 即 在 零件 表面 滴 上 数 滴 硫 
酸 铜 溶 液 ， 同 时 启动 秒表 ， 记 下 溶液 由 天 蓝 色 变 成 土 黄色 或 土 红色 的 时 间 (在 15 ~20%C 的 
条 件 下 进行 ) ， 即 为 磷 化 膜 的 抗 蚀 能 力 。 一 般 以 3min 为 合格 ， 若 要 求 磷 化 膜 抗 腐蚀 能 力 高 ， 
则 在 Smin 以 上 为 好 。 

@) 食盐 水 浸泡 法 : 根据 对 磷 化 膜 质量 要 求 ， 可 在 下 列 两 种 方法 中 选 一 种 ; 

a) 将 磷 化 的 零件 浸泡 在 3% 的 食盐 溶液 里 ，2h 后 取出 ， 表 面 没有 锈 迹 为 合格 ， 但 棱 边 、 
尖 角 、 焊 颖 除外 。 

b) 将 磷 化 的 零件 浸泡 在 3% 的 食盐 溶液 里 ，15min 后 取出 用 水 洗 净 ， 放 置 于 空气 中 有 晾 
干 30min， 不 出 现 黄 锈 即 为 合格 。 

3) 磷 化 膜 的 重量 检测 : 磷 化 处 理 并 干燥 的 试 样 , 按 GBAT 9792 一 2003 《金属 材料 上 的 
转化 膜 -单位 面积 膜 质量 的 测定 -重量 法 》 规 定 的 方法 测定 膜 层 重量 测定 磷 化 膜 重 量 时 , 在 受 
试 的 三 个 平行 试 样 的 平均 值 不 合格 , 则 再 取 三 件 进行 复 验 , 若 其 平均 值 仍 不 合格 , 则 该 批 产 
品 为 不 合格 。 

磷 化 膜 按 其 重量 及 用 途 的 分 类 见 表 6-8。 

4) 微观 结构 显微镜 法 : 以 金 相 显 微 镜 或 电子 显微镜 将 磷 化 膜 放 大 到 1000 ~ 2000 倍 ， 
观察 结晶 形状 、 尺 寸 大 小 及 排 布 情况 。 结 晶 形状 以 柱状 晶 为 好 。 结 晶 尺 寸 以 小 些 为 好 ， 一 般 
控制 在 几 十 微米 以 下 ， 排 布 越 均 匀 ， 孔 际 率 越 小 越 好 ( 见 图 6-3) 。 
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表 6-8 磷 化 膜 按 膜 重 及 用 途 的 分 类 


分 类 膜 重 g/m? 膜 的 组 成 用 途 

ss 主要 由 磷酸 铁 ， 磷 酸 钙 或 其 他 金属 的 磷 a a 

次 轻 量 级 0.2~1.0 酸 趟 所 组 成 用 作 较 大 形变 钢铁 工件 的 油漆 底层 

主要 由 磷酸 锌 和 (或 ) 其 克 酸 盐 

轻 量 级 ee 本 用 作 油 漆 底 层 

次 重量 级 ge 主要 由 磷酸 铁 和 (或 ) 其 他 金属 的 磷酸 盐 可 用 作 基 本 不 发 生 形 变 钢铁 工件 的 油 
eb BAN 所 组 成 漆 底 层 

, 主要 由 磷酸 铁 ， 磷 酸 锰 和 (或 ) 其 他 金属 

重量 乡 个 F3 自 ; 云 

重量 级 >7.5 的 磷酸 直 所 组 成 不 作 油 漆 底 层 


图 6-3 ”人 磷 化 膜 的 显 微 结构 


4 弹簧 表面 的 金属 防护 


金属 的 表面 处 理 技术 中 表面 涂 层 技术 是 弹簧 最 常用 的 表面 防护 处 理 方法 ， 表 面 涂 层 技术 
是 在 金属 表面 制备 各 种 镀层 和 涂 层 的 技术 ， 它 包括 电镀 、 化 学 镀 、 金 属 涂 层 处 理 、 化 学 转化 
膜 〈 磷 化 和 氧化 ) 处 理 技术 、 气 相 沉 积 技术 、 热 喷涂 等 ， 本 节 主 要 叙述 弹簧 表面 的 电镀 和 
金属 与 合金 涂 层 技术 (主要 是 锌 铬 涂 层 和 锌 铝 涂 层 ) 。 
4.1 弹簧 表面 的 金属 电镀 防护 

弹簧 表面 一 般 常 采用 的 电镀 金属 保护 层 为 冬 镀 层 和 饥 镀 层 。 还 有 镀 铜 、 镀 铬 、 镀 名、 镀 
锡 、 镀 银 、 镀 锌 钛 合金 等 ， 弹 簧 设计 者 可 根据 弹簧 工作 的 场合 选择 镀层 。 

(1) 电镀 锌 层 和 电镀 锅 的 性 质 

1) 电镀 锌 层 : 和 锋 在 干燥 的 空气 中 较 稳 定 ， 几 乎 不 发 生变 化 ,不 易 变色 。 在 潮湿 的 空气 
中 会 生成 一 层 氧化 锌 或 碳 式 碳酸 锌 的 白色 薄膜 。 这 层 致密 的 薄膜 可 阻止 内 部 继续 遭受 腐蚀 。 
因此 镀 锌 层 用 于 弹簧 在 一 般 大 气 条 件 下 防腐 蚀 保护 层 。 几 与 硫酸 、 盐 酸 、 苛 性 钠 等 溶液 相 接 
触 ， 以 及 在 三 氧化 硫 等 气氛 的 潮湿 空气 中 工作 的 弹簧 ， 均 不 宜 用 矢 镀 层 。 

一 般 镀 锌 层 镀 后 经 印 化 处 理 ， 钝 化 可 提高 镀层 的 保护 性 能 和 增加 表面 美观 。 

2) 电镀 锅 层 : 在 海洋 性 或 高 温 的 大 气 中 ， 以 及 与 海水 接触 的 弹簧 ， 在 70Y 热 水 中 使 用 
的 弹簧 ， 鲍 比较 稳定 ， 耐 蚀 性 能 较 强 。 锅 镀层 比 锌 镀层 光亮 美观 、 质 软 、 可 塑性 比 镍 好 ， 镀 
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层 氧 脆 性 小 ， 最 适宜 于 用 作 弹 得 保护 层 。 但 镶 稀 少 、 价 格 帅 贵 旦 锡 倪 毒 性 大 ， 对 环境 污染 很 
严重 ， 因 此 在 使 用 上 受到 限制 ， 故 大 多 数 只 在 航空 、 航 海 及 电子 工业 所 用 的 弹簧 才 使 用 。 为 
了 提高 锅 镀 层 的 防 蚀 性 能 。 可 在 镀 后 对 锅 镀 层 作 保护 ， 进 行 钝 化 处 理 。 
锌 与 锅 镀 层 的 厚度 决定 着 保护 能 力 的 高 低 。 厚 度 的 大 小 一 般 应 根据 使 用 时 工作 环境 来 选 
择 ， 镀 锌 层 厚度 推荐 在 6 ~24nm 范围 内 选取 ; 镀 锅 层 厚 度 推 荐 在 6 ~24pm 范围 内 选取 。 
(2) 弹簧 表面 电镀 锌 工艺 规范 ”弹簧 表面 电镀 锌 工艺 规范 列 于 表 6-9。 电 镀 是 专门 技 
术 ， 涉 及 面 广 ， 表 6-9 所 列 规范 仅 供 参考 。 电 镀 锅 工艺 规范 也 可 参照 此 规范 执行 。 


表 6-9 弹簧 电镀 锌 工艺 规范 


a i 溶液 组 成 工艺 条 件 备注 
人 人 成 分 含量 /( g/L) 温度 /C 时 间 /min 
氧 氧 化 钠 90 ~100 
1 化 学 脱脂 碳酸 钠 20 ~30 80 ~100 15 ~20 
水 玻璃 10 ~20 
2 热 水 清 洗 一 一 80 ~90 一 
本 硫酸 100 ~ 200 有 根据 表面 情况 
> Ee 盐酸 50 ~100 室温 决定 
4 冷水 清洗 一 一 一 一 
5 化 学 退 钢 | 室温 。 | 铜 层 去 净 为 止 | ， 无 铀 可 不 进行 
6 冷水 清洗 一 一 一 一 
7 中 和 碳酸 钠 20 ~30 60 ~80 
8 冷水 清洗 = = 
氧化 锌 So 
Ba 气 氧化 钠 12~17 15 ~45 一 1 
DEP-3 添加 剂 
10 冷水 清洗 一 一 一 二 
11 热 水 清 洗 8 ~90 
12 厚度 检查 三 一 一 按 规 程 
13 出 光 硝酸 30 室温 2 ~4s 
14 冷水 清洗 = = 一 三 
铬 醋 5 
15 钝 化 硫酸 3mL/L 室温 3 ~7s 
硝酸 0. 4mL/L 
16 冷水 清洗 一 一 一 一 
17 热 水 清 洗 一 一 80 ~90 一 
18 吹 二 后 去 氢 一 一 130 ~200 120 ~240 
19 外 观 检 查 一 一 一 一 按 规程 
(3) 去 所 和 钝 化 处 理 ”弹簧 的 镀 锌 和 镀 锅 是 在 氰 化 电解 液 中 进行 的 。 在 电镀 过 程 中 ， 
除 镀 上 镑 或 锅 外 ， 还 有 一 部 分 还 原 的 氢 渗 入 到 镀层 和 基体 金属 的 唱 格 中 去 ， 造 成 内 应 力 ， 使 


弹 先 上 的 镀层 和 弹簧 变 脆 ， 也 叫 氧 脆 。 由 于 弹 得 材料 的 强度 很 高 ， 再 加 上 弹 签 成 形 时 的 变形 
很 大 ， 因 此 ， 对 氧 脆 特 别 敏 感 ， 如 不 及 时 去 氧 ， 往 往 会 造成 弹簧 的 断裂 。 为 了 消除 电镀 过 程 
中 产生 的 一 些 缺 陷 ， 改 善 弹簧 的 物理 化 学 性 能 ， 和 下 长 弹簧 的 使 用 寿命 。 提 高 镀层 的 抗 蚀 能 
力 。 必 须 进 行 镀 后 处 理 ， 即 除 氢 处理 。 除 氧 处理 是 在 电镀 后 ， 立 即 或 者 在 几 小 时 之 内 进行 。 
将 电镀 后 的 弹 签 在 200 ~215% 的 温度 中 ,加 热 1~2h (或 2h 以 上 ) ， 即 可 达到 除 氢 的 目的 。 
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除 氢 一 般 在 烘箱 中 进行 。 除 氢 效 果 与 温度 、 时 间 、 电 镀 后 的 停留 时 间 等 有 关 。 一 般 来 
说 ,温度 高 、 加 热 时 间 长 ， 镀 后 停顿 时 间 短 ， 其 除 氨 效果 就 好 。 故 对 弹簧 除 氧 温度 选择 可 高 
一 此 

镀层 后 的 钝 化 处 理 是 为 了 提高 锌 镀层 的 抗 蚀 能 力 ， 在 铬 酸 或 铬 酸 盐 溶 液 中 ， 使 锌 镀层 表 
面 盖 一 层 稳定 性 较 高 的 铬 酸 盐 膜 ， 这 一 过 程 称 为 钝 化 处 理 。 钝 化 可 大 大 提高 镀层 的 防护 性 能 
和 增加 表面 美观 度 。 

钝 化 膜 的 形成 过 程 ， 实 际 上 是 溶解 与 生成 过 程 。 在 开始 阶段 ， 主 要 是 锌 的 溶解 ， 这 是 
膜 的 必要 条 件 。 只 有 当 锌 的 溶解 速度 大 于 溶液 的 扩散 速度 才能 形成 钝 化 膜 ， 否 则 就 不 能 
成 。 但 溶解 速度 也 不 能 过 大 。 

4.2 金属 与 合金 涂 层 防护 
4.2.1 表面 金属 涂 层 的 种 类 与 性 能 

(1) 锌 铭 涂 层 ” 锌 铬 涂 层 又 称 达 克 罗 (DACROMAT) ， 是 一 种 用 浸 、 涂 等 处 理 方法 使 具 
有 防腐 性 能 的 金属 附着 于 工件 表面 ， 经 特别 处 理 后 形成 含 锌 、 含 铝 的 金属 涂 层 。 在 处 理 过 程 
中 不 用 酸 洗 ， 不 产生 大 量 含 酸 、 铬 、 锌 废水 ， 全 过 程 无 废水 排放 ， 因 而 对 环境 无 污染 ， 是 一 
种 清洁 生产 工艺 新 技术 ， 可 以 取代 钢铁 件 的 电镀 镑 、 镑 基 合 金 、 热 镀 锌 、 热 喷涂 锌 和 机 械 
镀 锌 。 

锌 铬 涂 层 在 传统 的 电镀 锌 性 能 相 比 : 其 耐 蚀 性 是 镀 锌 的 7 ~ 10 倍 ， 无 氨 脆 性 ， 特 别 适 用 
于 高 强度 受 力 件 ， 具 有 高 耐 热 性 、 耐 热 温 度 300% ， 尤 其 适用 于 汽车 、 摩 托 车 发 动机 部 件 的 
高 强度 构件 ; 还 有 高 渗透 性 、 高 附着 性 、 高 减 磨 性 、 高 耐候 性 、 高 耐 化 学 品 稳定 性 、 无 污染 
性 等 特点 。 达 克 罗 技 术 的 基体 材料 范围 :钢铁 制品 及 有 色 人 金属， 如 铝 、 镁 及 其 合金 ， 铜 、 
镍 、 锐 等 及 其 合金 。 

(2) 锌 铝 涂 层 ” 锐 铝 涂 层 是 将 水 性 无 铬 锌 铝 涂 料 浸 涂 、 刷 涂 或 喷涂 于 钢铁 零件 或 构件 表 
面 ， 经 烘 烤 形成 的 以 鳞片 状 锌 为 主要 成 分 的 无 机 防腐 蚀 涂 层 ( 外观 偏 灰 ) 。 锐 铝 涂 层 是 近年 
来 在 锌 铬 涂 层 〈 即 达 克 罗 ) 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 环保 型 金属 表面 处 理 技术 ， 有 些 资 
料 中 也 称 为 无 铬 锌 铝 涂 层 或 无 铬 达 克 风 。 

锌 铝 涂 层 是 一 种 无 废气 排放 、 不 添加 重金 属 铬 和 铬 的 耐 蚀 性 涂 层 。 与 传统 锌 铬 防腐 涂 层 
相 比 具有 以 下 特点 : 涂 层 中 无 金属 铬 、 耐 蚀 性 基本 相当 、 耐 热 性 能 良好 ， 即 使 在 <300%C 的 
较 高 温度 下 仍 具 有 良好 耐 名 性， 同时 有 具有 深 涂 性 能 和 再 涂 法 性 能 。 可 适用 于 钢 、 适 铁 、 铝 及 
其 合金 、 铁 基 粉 末 冶 金 等 多 种 基体 材料 的 腐蚀 防护 。 锌 铝 涂 层 没 有 产生 和 氧 脆 的 问题 ， 与 馈 及 
其 合金 也 不 会 产生 电 偶 腐 蚀 。 和 锌 铝 涂 层 可 蔡 代 锌 铬 涂 层 ， 也 可 以 替代 部 分 电镀 锌 、 电 镀 锅 、 
热 漫 镀 锌 工艺 。 

4.2.2 锌 铬 涂 层 的 结构 及 工艺 过 程 

(1) 锌 铬 涂 层 ( 达 克 罗 涂 层 ) 的 结构 及 防 锈 机 理 

1) 达 克 罗 涂 层 的 结构 : 在 铁 基金 属 表 面 上 ， 涂 履 一 层 达 克 罗 溶液 含有 片 状 锌 、 铝 、 
cmp0; 及 专用 有 机 物 的 高 分 散 混合 水 溶液 ) 、 经 300% 左右 保温 烘 烤 一 定 的 时 间 后 ， 溶 液 中 的 
六 价 铬 被 还 原 成 三 价 馈 ， 生 成 无 定形 的 复合 铬 盐 化 合 物 (mCr0;: nCr,0;)。 该 物质 覆盖 在 
母 材 表面 及 锌 片 、 铝 片 的 表面 ， 将 锌 片 、 铅 片 与 钢铁 基 材 表面 紧密 地 黏 结 在 一 起 。 锌 片 、 铝 
片 间 亦 被 复合 铬 盐 所 填塞 。 冷却 后 的 金属 表面 即 被 覆盖 上 一 层 很 薄 的 银灰 色 的 达 克 罗 特种 高 
防腐 涂 层 ， 如 图 6-4 所 示 。 达 克 罗 溶 液 中 的 锌 和 铝 ， 一 般 尺 寸 为 0.1 ~0.2pm x 10pm x 


成 
形 
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15pm 的 鳞片 。 

2) 达 克 罗 涂 层 的 防 锈 机 理 : 达 克 罗 
是 一 种 全 新 的 金属 防 锈 系统 。 该 涂 层 的 
防 锈 机 理 主要 为 : 锌 对 基体 的 受 控 的 电 
化 学 保护 作用 、 铬 酸 的 钝 化 作用 、 锌 片 
铝 片 及 复合 铬 盐 涂 层 的 机 械 屏蔽 遮盖 保 
护 作 用 及 钻 抑 制 锐 的“ 淘 析 ”作用 。 6-4 ” 锌 馈 涂 层 的 结构 

(2) 达 克 罗 涂 层 处 理工 艺 过 程 达 
克 罗 处 理 的 工艺 流程 为 

脱脂 一 除 锈 一 涂 覆 顶 一 热 一 固化 一 冷却 (可 重复 以 上 涂 覆 和 固化 工艺 ) 。 

各 工序 的 工艺 要 求 如 下 : 

1) 脱脂 : 带 有 油脂 的 工件 表面 必须 进行 脱脂 ， 一 般 有 三 种 方法 ， 分 别 为 : 有 机 溶剂 脱 
脂 、 水 基 脱 脂 剂 脱脂 、 高 温 炭 化 脱脂 。 脱 脂 是 否 彻底 有 效 ， 将 直接 影响 涂 层 的 附着 力 及 耐 
蚀 性 


2) 除 锈 除 毛刺 : 凡是 有 锈 或 有 毛刺 的 工件 必须 通过 除 锈 去 毛刺 工序 ， 此 工序 最 好 用 机 
械 方 法 ， 避 免 酸 洗 ， 以 防 氢 脆 ， 且 酸 洗 除 锈 会 影响 达 克 风 涂 层 的 耐 蚀 性 。 

3) 涂 覆 : 经 过 除 油 除 锈 的 清洁 工件 必须 尽快 通过 漫 涂 或 刷 涂 或 喷涂 的 方式 进行 表面 涂 
履 。 工 件 涂 覆 加 工时 ， 涂 液 的 密度 、pH、 和 黏度 、Cr 含量 ， 涂 液 的 温度 及 流动 状况 等 将 直 
接 影响 工件 的 涂 获 效 果 ， 并 影响 涂 层 的 各 项 性 能 。 所 以 涂 覆 过 程 中 要 调整 好 温度 、 溶 液 指标 
以 及 温 涂 中 离心 移 机 转速 三 者 之 间 的 关系 。 

4) 预 烘 : 达 克 罗 湿 膜 的 工件 必须 尽快 在 〈120 +20)% 的 温度 下 ， 预 烘 10 ~ 15min ( 根 
据 工件 的 吸 热量 定 ) ， 使 涂 液 水 分 蒸发 。 

5) 烧结 : 预 烘 后 的 工件 必须 在 300% 左右 的 高 温 下 烧结 ， 烧 结 时间 为 20 ~ 40min (根据 
工件 的 吸 热量 定 ) ， 也 可 适当 提高 温度 来 缩短 烧结 时 间 。 

6) 冷却 : 工件 烧结 后 ， 必 须 经 过 冷却 系统 充分 冷却 后 进行 后 继续 处 理 或 成 品 检验 。 

因 不 同 供应 商 的 锌 铝 涂 层 溶液 的 差别 ， 上 述 各 工序 的 温度 和 时 间 等 工艺 参数 要 求 会 有 一 
定 的 差异 ， 实 际 采用 的 工艺 参数 需要 根据 产品 对 涂 装 的 质量 标准 和 涂 液 供 应 商 提供 的 资料 通 
过 试验 验证 来 确定 。 

(3) 达 克 罗 涂 层 的 试验 检测 项 目 与 检测 方法 ”与 锌 铬 涂 层 的 质量 要 求 有 关 的 试验 检测 项 
目 和 检测 方法 ， 国 家 标准 GBAT 18684 一 2002《 锌 铬 涂 层 ”技术 条 件 》 中 有 明确 规定 ， 但 有 
关 达 克 罗 涂 层 的 试验 与 检测 项 目 ， 曾 经 有 文献 列举 的 就 有 12 项 之 多 ， 分别 为 : 涂 层 的 外 貌 、 
涂 层 的 耐 氨水 性 能 、 涂 层 的 硬度 、 涂 覆 量 和 涂 层 厚度 的 检测 、 涂 层 的 附着 强度 、 涂 层 的 硝酸 
铵 法 快速 检测 、 涂 层 的 耐水 性 能 、 涂 层 的 耐 湿 热 性 能 、 涂 层 耐 热 腐蚀 性 能 、 涂 层 耐 机 械 摩擦 
性 能 、 涂 层 的 耐 盐 雾 性 能 及 涂 层 的 耐 盐水 性 能 。 但 实际 生产 中 通常 是 从 产品 的 实际 使 用 需要 
考虑 检测 其 中 的 几 个 项 目 ， 其 中 常用 的 几 项 检测 的 具体 方法 简 述 如 下 : 

1) 涂 层 的 外 貌 ， 在 自然 折射 光 下 ， 用 肉眼 进行 观察 。 涂 层 应 连续 ， 无 漏 涂 、 气 泡 、 璋 
落 、 裂 纹 、 麻 点 、 夹 杂 物 等 缺 哆 。 达 克 罗 涂 层 的 基本 色调 应 呈 银 灰色 ， 光 滑 平 整 。 涂 层 应 基 
本 均匀 ， 无 明显 的 局 部 过 厚 现 象 。 涂 层 不 应 变色 ， 但 是 允许 有 小 黄色 斑点 。 经 改 性 后 涂 层 也 
可 以 获得 其 他 颜色 ， 如 黑色 等 。 
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2) 涂 层 的 硬度 : 硬度 是 涂 层 的 重要 力学 性 能 之 一 ， 它 涉及 被 涂 覆 工件 在 使 用 过 程 中 的 
耐 磨 能 力 及 使 用 寿命 等 ， 由 于 普通 的 达 克 罗 涂 层 的 硬度 是 很 低 的 ， 所 以 采用 铅笔 划 痕 硬度 试 
验 法 (GBZT 6739 一 2006) 检测 ， 其 硬度 范围 在 1H 到 3H 之 间 ， 通 过 后 处 理 ， 有 的 三 家 据 
说 可 提供 5H 的 达 克 罗 涂 层 。 

3) 涂 甫 量 和 涂 层 厚度 的 检测 : 检测 涂 层 的 涂 甫 量 和 厚度 ， 既 是 为 了 检测 工件 涂 层 的 质 
量 ， 也 是 为 了 核算 生产 成 本 。 生 产 中 ， 涂 液 的 用 量 大 ， 甚 每 个 单位 的 生产 成 本 就 高 ， 反 之 则 
低 。 检 测 的 方法 有 两 种 : 

QD 溶解 称 重 法 : 重量 大 于 50g 的 试 样 ， 先 采用 精度 为 1mg 的 天 平 ， 称 得 试 样 的 初始 质量 
WW (mg) ， 将 试 样 放 入 70 ~80%C 的 20% NaOH 水 溶液 中 ,浸泡 10min， 使 锐 铬 涂 层 全 部 溶 
解 。 取 出 试 样 ， 充 分 水 洗 后 立即 烘 干 ， 然 后 称 得 涂 层 溶解 后 的 试 样 质 量 WW ( mg) 。 再 量 取 
并 计算 出 工件 的 表面 积 $ (dm?) ， 按 下 列 公 式 计算 出 涂 层 的 涂 覆 量 WW (mg/ dm ): 

W=(W-W)/S 

@) 金 相 显微镜 法 : 可 按 GB/T 6462 一 2005 要 求 ， 采 用 金 相 显微镜 法 检测 涂 层 的 厚度 。 

4) 涂 层 的 附着 强度 : 涂 层 的 附着 强度 有 两 种 试验 方法 即 胶带 试验 和 划 格 法 。 

一 是 胶带 试验 ， 按 GBAT 5270 一 2005 要 求 进行 。 要 求 试 验 后 涂 层 不 得 从 基体 上 和 剥落 或 露 
底 ， 但 允许 胶带 变色 和 黏着 锌 、 铝 粉 粒 。 对 附着 强度 的 胶带 试验 各 国有 各 国 的 标准 ， 需 注意 
区 别 对 待 。 

二 是 划 格 法 ， 它 是 采用 刀刃 间距 lmm 、 刃 锋 0. 05mm 的 规定 专用 刀具 在 涂 层 试 板 上 横竖 
垂直 刻画 来 判断 涂 层 与 基体 的 附着 强度 。 用 专用 刀具 横竖 方向 将 试 板 上 涂 层 划 破 至 基体 ， 然 
后 用 软 毛 刷 轻 轻 对 角 线 方向 刷 5 次 ， 再 观察 方 格 边缘 涂 层 的 脱落 情况 按 试验 标准 来 判断 
级 别 。 

5) 涂 层 的 耐水 性 能 : 将 试 样 浸入 (40 + 上 1)% 的 去 离子 水 中 ， 连 续 浸 泡 240h， 将 试 样 取 
出 后 在 室温 下 干燥 ， 再 进行 附着 强度 试验 ， 试 验 结果 应 达到 附着 强度 试验 的 要 求 。 附 着 强度 
试验 应 在 试 样 从 去 离子 水 中 取出 后 的 2h 之 内 进行 。 进 行 耐水 性 试验 后 ,合格 的 试 样 上 不 得 
出 现 涂 层 从 基体 上 和 剥落 或 露底 的 现象 。 

6) 涂 层 的 耐 湿 热 性 能 ; 湿热 试验 在 湿热 试验 箱 中 进行 ， 湿 热 试 验 箱 应 能 调整 和 控制 箱 
内 的 温度 和 湿度 。 试 验 的 方法 为 : 将 湿热 试验 箱 温度 设 定 为 (40 上 2)% ， 相 对 湿度 为 (95 
+3)% ， 将 样品 垂直 挂 于 湿热 试验 箱 中 ， 样 品 不 应 相互 接触 。 当 湿热 试验 箱 达 到 设 定 的 温 
度 和 湿度 时 ， 开 始 计算 试验 时 间 。 试 验 每 48h 检查 一 次 ， 检 查 样 品 是 否 出 现 红 锈 。 两 次 检查 
后 ， 每 隔 72h 检查 一 次 ， 每 次 检查 后 ， 样 品 应 变换 位 置 。240h 后 检查 最 后 一 次 。 国 家 标准 
中 规定 ， 只 对 3 级 和 4 级 涂 层 进行 耐 湿热 试验 ， 要 求 涂 层 在 240h 内 不 得 出 现 红 锈 。 

7) 涂 层 的 耐 盐 雾 性 能 : 耐 盐 雾 性 能 试验 按 GB/T 10125 一 2012 要 求 进行 。 试 验 必 须 采 
用 标准 的 试验 设备 ， 涂 层 经 盐 雾 试验 后 按 涂 层 上 出 现 红 锈 的 时 间 从 120 ~ 1000h， 共 分 为 四 
个 等 级 ， 依 次 为 120h、240h、480h 和 1000h。 

8) 涂 层 的 硝酸 铵 法 快速 检测 : 硝酸 饺 (NHNO; ) 快速 试验 方法 ， 是 一 种 对 达 克 罗 涂 
层 进 行 涂 覆 质量 快速 检验 的 一 种 方法 ， 它 能 在 很 短 的 时 间 内 检测 、 判 断 涂 层 的 耐 蚀 能 力 ， 受 
方法 的 限制 ， 所 获得 的 数据 仅 有 参考 价值 。 

试验 条 件 和 方法 : 

配方 w( 硝酸 匀 ) =20% ，w( 去 离子 水 ) =80% 。 温 度 : 水 浴 保 持 溶液 (70 +2)% 将 堆 
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件 浸 于 溶液 内 ， 或 部 分 浸 于 溶液 内 。 判 定 标准 : 基体 不 允许 出 现 红 锈 ， 即 从 开始 浸入 试 液 到 
零件 出 现 红 锈 的 时 间 为 有 效 试验 时 间 。 这 种 快速 检测 法 与 盐 雾 试验 法 有 相关 关系 但 不 能 代替 
盐 雾 试验 。 也 有 一 些 对 比试 验 数 据 ， 如 表 6-10 是 其 中 之 一 ， 仅 供 对 比 参 考 。 
表 6-10 ”硝酸 铵 快速 检测 法 与 盐 雾 试验 数据 的 对 比 


硝酸 狠 试 验 耐 蚀 时 间 /min 30 45 60 90 120 
盐 雾 试验 耐 蚀 时 间 / 240 360 500 720 1000 


4. 2.3 锌 铝 涂 层 

无 铬 锌 铝 涂 层 (也 叫 无 铬 达 克 罗 ) 是 为 满足 世界 各 国 的 VOC 法 规 和 汽车 行业 规定 的 环 
保 要 求 而 开发 出 的 表面 处 理 新 概念 ， 无 铬 锌 铝 涂 层 作为 锌 铬 涂 层 ( 达 克 罗 ) 的 更 新 换代 产 
品 已 经 首先 被 汽车 制造 行业 普遍 认可 和 接受 。 达 克 罗 涂 层 具 有 许多 优异 性 能 ， 但 也 有 缺点 ， 
如 铬 的 污染 问题 、 能 耗 较 高 、 涂 层 硬 度 低 等 。 其 中 ， 由 于 Cr 毒性 强 而 且 具 有 致癌 作用 ， 目 
前 世界 各 国都 在 限制 它 的 使 用 。 

无 铭 锌 铝 涂 层 采用 水 性 涂料 ， 不 使 用 有 机 溶剂 ， 不 含有 毒 的 金属 (如 镍 、 铝 、 钒 、 录 
以 及 六 价 铭 或 三 价 铬 ) ， 符 合 美国 环保 署 (EPA) 、 美 国 职业 安全 和 健康 行政 部 门 (OSHA) 
的 相应 规范 和 世界 各 大 汽车 制造 厂商 的 标准 要 求 。 

(1) 涂 层 结构 及 处 理工 艺 ， 无 铬 锌 铝 涂 层 的 外 观 呈 亚 光 银灰 色 ， 其 涂 层 结构 见 图 6-5， 
它 是 在 铁 基金 属 表面 上 ， 涂 履 一 层 含有 鳞片 状 锌 、 铝 (鳞片 一 般 尺 寸 为 0. 1 ~ 0.2pm x 
10um x15pm) 及 专用 黏 结 剂 和 其 他 助 剂 的 高 分 散 混合 水 溶液 ， 经 烘 烤 并 在 高 温 烧 结 一 定 的 
时 间 后 形成 的 一 层 很 薄 的 高 性 能 防腐 蚀 i 
涂 层 。 \ 

(2) 无 铬 锌 铝 涂 层 处 理工 艺 ” 无 铬 
锌 钻 涂 层 涂 液 的 组 成 包括 鳞片 状 的 冬 钻 金 “ EFEEEEEEEPEEESEEEEE SEEE 
属 粉 、 无 机 务 结 剂 、 去 离子 水 、 分 散剂 和 二 EEC EC 二 站 
润 湿 剂 、 增 稠 剂 、 腐 亿 抑 制剂 、 烧 结 助 剂 、 革 =- 闫 CC 一 半 CC 一 辣 C 导 和 一 


等 各 种 助 剂 。 一 般 涂 层 处 理 的 工艺 流程 为 ”aC 一 0aC 一 GC 一 5#GC 一 


预 处 理 〈 脱 脂 、 喷 丸 ) 一 涂 覆 一 烘 2 AAA 区 
烤 一 烧结 固化 一 冷却 〈 涂 履 、 烘 烤 可 重复 “钢铁 基体 > 
2~3 次 ) 每 一 次 处 理 涂 层 厚度 为 3 ~ 图 6-5 “无 铬 锌 铝 涂 层 结构 


4um， 一 般 是 涂 覆 2 ~ 3 次 ， 涂 层 厚 度 在 
8 ~10khm。 涂 履 方 式 有 离心 式 浸 涂 、 滴 挂 式 浸 涂 和 喷涂 三 种 。 人 烘 烤 采用 60 ~ 80% 加 热 
10min， 一 般 处 理 螺 栓 、 螺 帽 、 弹 得 及 冲压 件 等 尺寸 较 小 的 金属 零件 时 ,采用 两 次 涂 覆 两 次 
烘 烤 ， 再 一 并 对 两 遍 涂 层 在 300% 左右 进行 烧结 固化 约 30min。 

(3) 无 铬 锌 铝 涂 层 的 耐 人 蚀 性 ”无 铬 锌 铝 涂 层 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 在 同等 厚度 的 情况 下 ， 
高 于 电镀 锌 涂 层 7~10 倍 ，8 ~ 10km 裸 涂 层 的 盐 雾 试验 大 于 或 等 于 720h， 复 合 涂 层 则 超过 
1000h。Geomet、Delta 、BNC 三 种 涂 层 防 腐蚀 机 理 类 似 ， 不 同 的 是 它们 选用 了 不 同 的 黏 结 剂 
和 钝 化 剂 。 无 铬 锌 铝 涂 层 的 耐 蚀 机 理 主 要 通过 以 下 作用 : 

1) 屏蔽 作用 : 层 层 交 错 重生 的 鳞片 状 锌 铝 金属 粉 减少 了 涂 层 针 孔 ， 提 高 抗 活性， 降低 
吸水 率 ， 阻 碍 了 H,0 和 0, 等 腐蚀 介质 到 达 基 体 。 
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2) 阴极 保护 : 锌 和 铝 的 标准 电极 电位 远 远 负 于 钢铁 基体 ， 因 此 在 腐蚀 介质 中 形成 微 电 
池 时 它们 作为 阳极 被 优先 腐蚀 ， 基 体 作 为 阴极 得 到 保护 。 

3) 钝 化 : 涂 层 中 的 钝 化 剂 使 鳞片 状 锌 表面 钝 化 ， 使 锌 的 腐蚀 速度 大 大 降低 。 

4) 自修 补 ; 当 涂 层 受 损 时 ， 一 方面 可 能 有 残留 的 钝 化 剂 把 裸露 的 锌 表面 氧化 形成 钝 化 
膜 ， 另 一 方面 ， 附 近 的 锌 粉 可 能 与 腐蚀 介质 反应 形成 Zn( OH), 沉积 于 破损 处 ， 阻 止 涂 层 的 
进一步 破坏 。 

(4) 无 铬 锌 铝 涂 层 处 理 技术 的 特点 “无 铬 锌 铝 涂 层 表 面 处 理 技术 有 以 下 特点 

1) 无 公害 : 无 铬 锌 铝 涂 层 中 不 含 铬 、 镍 、 铅 、 锅 、 示 等 有 害 重 金属 元 素 ， 而 且 整 个 作 
业 过 程 采用 闭路 循环 的 方式 ， 在 涂 层 固化 形成 涂 膜 的 过 程 中 所 挥发 物质 几乎 全 部 是 气 化 的 水 
分 ， 因 此 无 任何 污染 产生 。 这 种 技术 真正 实现 了 “绿色 ”防腐 ， 是 金属 表面 防腐 技术 的 一 
次 环保 革命 。 

2) 无 氢 脆 性 : 无 铬 锌 铝 涂 层 人 处理 无 一 般 电镀 处 理 过 程 都 采用 的 酸 洗 、 电 解除 油 等 工 
序 ， 所 以 无 氧 脆性 。 

3) 耐 热 性 能 高 : 由 于 无 铬 锌 铝 涂 层 是 在 300%C 左右 下 烧结 形成 的 ， 所 以 该 涂 层 有 较 好 
的 耐 热 性 。 

4) 高 的 渗透 性 : 无 铬 锌 铝 涂 层 处 理 是 以 涂 覆 方法 处 理 ， 不 受 复杂 工件 的 限制 。 好 的 涂 
液 能 渗入 到 非常 小 的 缝隙 中 ， 可 以 处 理 形 状 复杂 的 工件 。 

5) 导电 性 : 涂 层 中 的 金属 锌 、 铝 薄片 允许 电流 通过 并 传导 到 基体 。 
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非 金 属 防护 层 是 在 弹簧 表面 上 浸 涂 或 喷涂 一 层 有 机 物质 ， 如 油漆 、 沥 青 、 塑 料 等 ， 以 保 
护 弹簧 免 遭 腐蚀 。 

非 金属 防护 层 ， 膜 层 较 厚 ， 化 学 稳定 性 好 ， 有 较 好 的 机 械 防腐 蚀 作 用 ， 但 硬度 较 低 ， 易 
于 刊 伤 损坏 ， 同 时 膜 层 有 老化 现象 。 

5.1 弹簧 表 面 的 油漆 涂 装 

(1) 油漆 的 种 类 ”用 于 弹簧 油漆 层 的 油漆 通常 有 下 列 几 种 : 

1) 沥青 漆 : 沥青 漆 具 有 良好 的 耐水 、 防 潮 、 耐 蚀 性 ， 特 别 有 优 异 的 耐酸 性 和 良好 的 耐 
碱 性 。 但 附着 力 、 机 械 强度 及 装饰 性 能 

2) 酚醛 漆 : 酚醛 漆 分 为 底 漆 和 面 漆 两 种 ， 酚 醛 底 漆 附 着 力 强 ， 防 锈 性 能 好 ， 但 漆 膜 机 
械 强 度 及 光泽 性 差 。 酚 醛 面 漆 漆 膜 坚 硬 ， 光 泽 性 好 ， 但 耐 气候 性 较 差 ， 漆 膜 易 变 黄 。 

3) 醇 酸 漆 ， 醇 酸 漆 漆 膜 坚韧 ， 附 着 力 强 ， 力 学 性 能 好 ， 有 极 好 的 光泽 ， 良 好 的 耐久 性 
并 具有 一 定 的 耐 油 、 绝 缘 性 能 。 其 缺点 是 表面 干 结 快 而 黏 手 时 间 长 ， 易 起 皱 、 不 耐水 、 不 
耐 碱 。 

4) 环 氧 漆 : 环 氧 漆 附 着 力 极 强 ， 硬 度 高 ， 且 韧性 好 ， 耐 届 挠 、 耐 冲击 、 硬 而 不 脆 ， 对 
水 、 酸 、 碱 及 许多 有 机 洲 剂 都 有 极 好 的 抵抗 力 ， 特 别 以 耐 碱 更 为 突出 。 其 缺点 是 表面 粉 化 
快 ， 溶剂 选择 性 大 。 水 溶性 环 氧 漆 用 于 电泳 涂 漆 。 

在 一 般 情况 下 ， 油 漆 层 既 可 以 单独 使 用 。 又 可 以 作为 磷 化 后 的 着 色 剂 。 有 时 ， 有 些 弹 签 
为 了 按 载 答 分 成 等 级 ， 也 涂 喷 不 同 颜 色 油 漆 来 加 以 区 别 。 具 体 选用 何 种 类 型 及 牌号 的 油漆 ， 
应 根据 工作 环境 而 定 。 必 要 时 ， 应 在 弹簧 图 样 上 注 明 。 
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(2) 弹簧 表面 油漆 涂 装 工 艺 ”油漆 的 施工 方法 很 多 ， 用 于 弹簧 的 大 都 采用 下 列 几 种 
方法 : 

1) 浸 涂 法 : 浸 涂 法 就 是 将 弹簧 放 入 油漆 槽 浸渍， 然后 取出 ， 让 表面 多 余 的 油漆 液 自 然 
滴 落 ， 经 过 干燥 后 在 弹簧 表 面 上 覆盖 一 层 漆 膜 。 

浸 涂 法 生产 效率 高 ， 可 适用 于 机 械 化 及 自动 化 生产 ， 且 技术 简单 、 操 作 方 便 。 但 油漆 挥 
发 较 快 ， 含 有 重 质 颜料 的 油漆 以 及 双 组 分 漆 料 〈 胺 固化 环 氧 潜 、 聚 氨 酯 漆 等 ) 均 不 宜 采 用 。 
浸 涂 法 的 漆 膜 不 够 平整 ， 易 产生 上 蒲 下 厚 ， 边 缘 流 挂 的 现象 。 

2) 喷涂 法 : 喷涂 是 利用 喷枪 将 油漆 喷 成 雾 状 微小 颗粒 在 弹簧 表面 上 均匀 沉积 一 层 
漆 膜 。 

喷涂 法 工作 效率 高 ， 施 工 方便 ， 适 应 性 强 ， 而 且 潜 膜 厚薄 比较 均匀 、 平 整 、 光 请， 但 喷 
涂 法 对 油漆 的 有 效 利用 率 仅 70% ~80% ， 同 时 比 其 他 方法 需要 更 多 的 溶剂 ,这些 溶剂 又 将 
全 部 挥发 而 损耗 太 大 。 另 外 ， 由 于 油漆 雾 粒 扩散 弥漫 及 溶剂 的 挥发 ， 造 成 环境 污染 ， 影 响 工 
人 健康 。 

3) 其 他 : 弹簧 表面 的 油漆 涂 装 还 有 阴极 电泳 涂 装 等 其 他 方法 ， 目 前 阴极 电泳 涂 装 在 弹 
簧 行业 中 应 用 较 多 ， 所 以 在 下 面 单独 叙述 。 

5.2 弹 筑 表面 阴极 电泳 涂 装 

阴极 电泳 涂 装 一 一 将 工件 漫 入 电泳 槽 内 的 电泳 液 中 ， 在 外 加 电场 作用 下 ( 直流电) ， 使 
悬 译 于 电泳 液 中 的 阳离子 有 机 涂料 粒子 向 作为 阴极 的 工件 迁移 ， 继 而 沉积 在 工件 上 ， 在 工件 
表面 形成 连续 、 均 匀 细 密 且 不 被 水 溶解 的 涂 层 的 过 程 。 

电泳 涂 装 是 一 个 极为 复杂 的 电化 学 反映 过 程 。 在 电泳 涂 装 过 程 中 伴随 着 四 种 化 学 物理 变 
化 ， 即 电解 、 电 泳 、 电 沉积 、 电 渗 。 

1) 电解 : 水 的 电解 。 

2) 电泳 : 在 电场 作用 下 ， 带 电 内 合 物 会 向 带 有 相反 电 和 从 的 电极 泳 动 。 

3) 电 沉积 : 带电 聚合 物 在 电场 作用 下 ， 到 达 带 有 相反 电荷 的 电极 而 沉积 。 

4) 电 渗 : 沉积 的 电泳 涂 膜 收缩 、 脱 去 涂 剂 和 水 ， 形 成 均匀 致密 的 湿 膜 。 

当 涂 膜 达到 一 定 厚度 〈 漆 膜 电 阻 大 到 一 定 程度 ) ， 弹 簧 表面 形成 绝缘 层 ， 电 泳 涂 装 过 程 
结束 。 

阴极 电泳 涂 装 的 主要 特点 : 效率 高 、 经 济 、 无 毒 、 安 全 、 污 染 少 ， 防 腐 性 能 优异 。 

阴极 电泳 已 经 越 来 越 多 的 用 于 各 类 压缩 小 弹 竺 、 扭 杆 弹 和 货 、 稳 定 杆 、 悬 架 弹 簧 、 电 力 弹 
簧 、 拉 簧 等 各 种 弹性 件 。 对 于 并 圈 弹 簧 需 先 进行 电镀 处 理 ， 随 后 再 进行 阴极 电泳 。 

(1) 阴极 电泳 典型 工艺 流程 : 

上 件 一 预 脱脂 一 脱脂 一 水 洗 1 一 水 洗 2 一 表 调 一 磁化 一 水 洗 3 一 水 洗 4 一 纯 水 洗 1 一 纯 水 
洗 2 一 阴极 电泳 一 超 滤 水 冲洗 一 纯 水 洗 3 一 纯 水 洗 4 一 烘 干 一 冷却 一 下 件 。 

大 弹簧 有 锈 迹 还 应 进行 除 锈 。 

(2) 阴极 电泳 预 处 理 ”脱脂 、 酸 洗 、 除 锈 〈 阁 必要) 、 表 调和 磷 化 等 为 下 一 步 电泳 做 准 
备 的 过 程 称 为 预 处 理 。 

电泳 前 磷 化 主要 目的 : 给 基体 金属 提供 短期 工序 间 保 护 ， 在 一 定 程 度 上 防止 金属 被 腐 
蚀 ， 并 提高 涂 装 膜 层 的 附着 力 与 防腐 蚀 能 

阴极 电泳 处 理 中 的 磷 化 大 多 采用 馈 系 砍 化 液 。 
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对 于 阴极 电泳 而 言 ， 通 常 采 用 低温 磷 化 或 中 温 磷 化 。 低 温 磷 化 温度 在 35 ~45%C， 中温 
磷 化 温度 在 50 ~70% 。 弹 簧 表面 磷 化 并 纯 水 洗 后 不 要 烘 干 。 而 粉末 涂 装 前 的 磷 化 后 是 要 求 
烘 干 的 。 

(3) 弹簧 阴极 电泳 工艺 过 程 参 数 ”电泳 涂料 因 固体 含量 低 ， 黏 度 小 ， 含 颜料 颗粒 ， 
容易 沉淀 在 槽 底 ， 所 以 平时 应 24h 不 间断 地 搅拌 ， 若 遇 需 翻 槽 液 清 主 柳 ， 也 应 在 8h 内 
完成 。 

阴极 电泳 工艺 过 程 的 参数 较 多 。 阴 极 电泳 的 覃 液 温度 和 施工 电压 高 低 ， 电 泳 时 间 的 长 
短 ， 涂 料 中 的 固体 分 含量 的 多 少 ， 槽 液 和 阳极 液 电 导 率 和 pH 及 弹簧 电泳 后 的 清洗 是 否 彻 
底 ， 都 会 影响 到 涂 层 的 最 终 性 能 。 下 面 分 别 就 工艺 过 程 参 数 加 以 叙述 。 

1) 阴极 电泳 槽 液 温 度 和 电泳 电压 : 覃 液 温度 控制 范围 28 ~32% ， 温 度 过 高 或 过 低 都 会 
影响 涂 层 的 质量 ， 通 常 槽 液 温度 控制 在 29 ~31% 。 电 泳 电 压 范 围 90 ~150V， 电 泳 电 压 的 高 
低 直接 影响 着 涂 膜 的 厚度 。 电 压 越 高 ， 电 场 强 度 越 如， 电 沉积 量 随 之 增加 ， 涂 膜 厚 度 增 大 。 
但 是 电压 过 高 ， 会 导致 电泳 漆 膜 增 厚 ， 而 且 粗 糙 多 孔 ， 致 使 涂 膜 外 观 和 性 能 变 差 ， 烘 后 易 出 
现 橘 皮 现象 。 电 压 过 低 ， 则 电解 反应 慢 ， 电 沉积 速度 越 慢 ， 涂 装 效率 低 ， 涂 膜 厚 度 薄 。 通 常 
是 根据 电泳 涂料 厂家 建议 通过 试验 验证 确定 。 

对 于 弹簧 ， 通 常 施工 电压 控制 在 120V 左右 。 

2) 阴极 电泳 时 间 : 通常 电泳 时 间 短 控制 在 1 ~3min。 当 被 涂 物件 表面 几何 形状 复杂 时 ， 
控制 在 3 ~4min。 

对 于 电镀 锌 弹簧 电泳 时 间 控 制 在 3min 以 上 为 佳 。 

3) 涂料 固体 分 : 涂料 固体 分 控制 在 13% ~17% 。 

4) 槽 液 和 阳极 液 电 导 率 和 pH: 

槽 液 电导 率 参 数 通 常 控 制 在 1000 ~2000us/em。PpH 控制 在 6.2 ~6.8。 

阳极 液 电导 率 参 数控 制 范围 : 300 ~ 500ps/cm。pH 控制 在 3 ~5。 

5) 电泳 后 必须 经 过 纯 水 清洗 将 弹簧 表面 的 浮 漆 清洗 干净 。 弹 得 经 纯 水 冲洗 后 ， 下 滴水 
电导 率 应 控制 在 50ps/em 以 内 。 

(3) 阴极 电泳 处 理 的 辅助 装置 

1) 阳极 系统 : 酸 是 阴极 电泳 过 程 的 副 产 物 ， 阳 极 系统 可 以 带 走 电 泳 过 程 中 所 产生 的 
酸 ， 而 使 槽 液 pH 和 电导 率 维持 稳定 ， 阳 极 液 的 电导 率 通常 为 300 ~1200ks/cm，PpH 为 2 ~5。 
阳极 团 上 履 盖 着 一 层 阳 离子 选择 性 半 透 膜 ， 只 人 允许 酸 通过 而 不 允许 其 返回 覃 液 中 。 

2) 超 滤 系 统 和 电泳 涂 装 回收 系统 : 阴极 电泳 超 滤 装置 是 电泳 涂 装 线 上 不 可 缺少 的 关键 
设备 ， 它 主要 有 四 个 作用 ; 

Q@ 回收 由 弹簧 表面 冲洗 下 来 的 电泳 涂料 ， 提 高 涂料 的 利用 率 ; 

@) 装置 产生 的 超 滤 水 为 冲洗 出 槽 的 弹 签 提供 冲洗 用 水 ， 可 形成 闭路 循环 水 冲洗 系统 ，; 

@) 加 速 新 溶液 熟化 与 控制 工作 液 中 的 溶剂 含量 ; 

@ 除去 电泳 涂料 工作 液 中 的 杂质 。 

可 以 说 ， 去 除 水 溶性 离子 杂质 ， 稳 定 电泳 涂料 工作 液 ， 是 超 滤 装 置 最 主要 的 功能 。 对 于 
槽 液 中 的 颗粒 状 杂质 ， 则 需 将 桶 液 通过 简 式 过 滤器 过 滤 掉 。 

3) 纯 水 装置 : 在 电泳 涂料 工作 液 的 配制 和 补充 固体 含量 时 ,需要 去 离子 水 ， 而 在 金属 
表面 处 理 最 后 水 洗 ， 电 沉积 最 后 阶段 也 需 用 去 离子 水 洗 ， 纯 水 装置 应 根据 实际 情况 而 定 。 去 
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离子 水 的 水 质 要求 : 电导 率 <20ps/cm (25% ); pH 为 7。 

(4) 弹簧 电泳 处 理 后 的 烘 干 “弹簧 在 进入 烘 干 前 应 尽量 减少 表面 水 迹 ， 以 免 影响 涂 膜 
外 观 质 量 ， 烘 干 温 度 大 多 在 170 ~ 250% ， 视 产品 的 大 小 而 确定 。 如 小 弹簧 加 热 温 度 在 
180% ， 而 丝 径 18mm 以 上 的 电力 用 弹簧 加 热 温 度 在 250%C 。 

烘 干 应 选用 合理 的 烘 干 室 结构 ( 如 箱 式 炉 、U 形 烘 道 式 等 ) 、 加 热 方式 ( 如 间接 加 热 、 
强制 热风 循环 ) 、 炉 内 升温 时 间 及 工作 温度 等 ， 以 确保 弹簧 的 涂 装 质量 。 

总 之 ， 通 常 弹簧 在 炉 内 有 效 保温 段 ， 必 须 保 证 弹簧 表面 温度 在 170% ， 保 温 1Smin 以 上 。 
5.3 ”弹簧 表面 静电 粉末 喷涂 

粉 未 静电 喷涂 是 用 高 压 静电 喷涂 枪 使 粉末 涂料 雾 化 并 带 高 压 负 电荷 与 接地 的 工件 间 形 成 
高 压 基 电场。 静电 引力 使 粉 雾 均匀 吸附 在 工件 表面 上 ， 经 高 温 固化 流 干 形成 均匀 的 涂 膜 。 粉 
末 涂 层 厚度 一 般 在 60 ~ 80pm 具有 较 好 的 力学 性 能 和 化 学 性 能 ， 尤 其 与 金属 底 材 的 附着 力 、 
耐 冲击 性 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 等 都 要 优 于 溶剂 型 涂料 ， 被 广泛 用 于 弹簧 行业 。 
s.3.1 弹簧 表面 涂 装 常用 粉末 材料 

弹簧 用 粉末 涂料 主要 分 为 : 环 氧 型 、 环 氧 / 聚 酯 型 、 聚 脂 型 三 大 系列 上 千 个 配方 数 百 个 
品种 、 颜 色 ， 和 名 目 繁 多 。 还 有 聚氨酯 、 氟 碳 、 丙 烯 酸 等 。 

1) 环 氧 型 粉末 : 该 系列 粉末 具有 优良 的 硬度 和 耐 化 学 性 能 ， 附 着 力 高 、 绝 缘 性 能 较 好 。 

2) 环 氧 / 聚 酯 型 粉 未 (M) : 该 系列 粉末 涂料 是 以 环 氧 / 聚 酯 体系 为 基础 ， 因 为 改善 了 
涂 膜 性 能 ， 耐 过 度 烘 烤 和 耐 盐水 喷雾 性 能 ， 使 它 成 为 一 种 用 途 更 广泛 的 粉末 涂料 ， 具 有 的 附 
着 力 、 耐 腐蚀 、 抗 冲击 性 ， 光 泽 可 以 从 5% ~95% 选择 ， 固 化 条 件 为 180% ，20min。 

3) 聚 脂 型 粉末 : 聚 脂粉 未 涂料 具有 优良 的 耐 紫外 光 、 耐 候 性 和 耐 蚀 性 。 

粉末 涂料 的 储存 要 求 . 温度 低 于 30% ， 相 对 湿度 小 于 50% ， 不 宜 堆 箱 过 高 ， 以 防 粉末 
结 块 ， 特 别 注意 低温 固化 的 粉末 涂料 保存 温度 在 20% 左右 。 
5. 3.2 静电 粉末 喷涂 工艺 

现在 由 于 汽车 、 机 械 类 产品 对 弹簧 等 零 部 件 的 性 能 和 质量 要 求 越 来 越 高 ， 所 以 弹簧 的 表 
面粉 末 涂 装 通常 都 采用 半自动 或 全 自动 涂 装 生 产 线 ， 多 数 都 在 弹簧 喷 丸 处 理 后 进入 涂 装 生产 
线 ， 其 工艺 流程 包括 前 处 理 及 磷 化 和 喷 粉 与 固化 的 整个 过 程 ， 弹 簧 以 悬挂 于 链 轨 的 方式 通过 
自动 线 ， 如 图 6-6 所 示 。 

(1) 弹簧 静电 喷涂 工艺 流程 ”弹簧 静电 粉末 涂 装 根据 客户 对 产品 防腐 性 能 要 求 的 不 同 
现在 有 以 下 几 种 工艺 流程 。 

一 般 产品 采用 一 次 喷涂 工艺 ， 其 工艺 流程 : 

上 件 一 前 处 理 一 烘 干 一 喷 粉 一 固化 一 冷却 一 下 件 (图 6-7)。 


弹簧 


图 6-6 弹簧 静电 喷涂 示意 图 图 6-7 弹 得 静电 喷涂 工艺 流程 
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防腐 性 能 要 求 较 高 的 产品 采用 不 同 粉末 两 次 喷涂 的 工艺 : 

上 件 一 前 处 理 一 烘 干 一 喷 底 粉 一 固化 一 喷 面 粉 一 固化 一 冷却 一 下 件 。 

还 有 的 产品 使 用 以 下 工艺 流程 : 

上 件 一 前 处 理 一 烘 干 一 预 热 工件 一 喷 底 粉 一 距 面 粉 一 固化 一 冷却 一 下 件 。 

(2) 对 静电 喷涂 涂 装 线 设备 及 工艺 控制 的 要 求 

1) 弹簧 表面 喷涂 对 压缩 空气 的 要 求 : 压缩 空 气 是 粉末 涂 装 的 驱动 力 ， 粉末 流 化 、 泵 
送 、 喷 涂 均 离 不 开 压缩 空气 。 压 缩 空气 中 的 液体 水 、 油 及 固体 微粒 杂质 会 造成 粉末 涂 层 的 气 
泡 、 缩 孔 、 脱 落 等 琴 病 ， 对 粉末 涂 装 使 用 的 压缩 空气 要 求 是 ， 一 般 保 证 施工 压力 0.6 ~ 
0. 8MPa， 油 分 (0. 10 ~0.15) x10-4% ， 水 分 1~1.5g/Nm ， 灰 尘 颗粒 Sum5g/Nm 。 所 以 
进入 涂 装 系统 的 压缩 空气 必须 经 过 分 离 和 过 滤 。 

要 保证 涂 装 用 压缩 空气 的 压力 稳定 和 空气 的 质量 必须 有 一 套 压缩 空气 处 理 装 置 ， 这 组 装 
置 由 保 压 饶 、 水 冷 露 、 冷 冻 干 燥 机 、 油 水 分 离 器 组 成 。 

而 为 保证 压缩 空气 中 的 水 分 含量 ,冷却 干燥 机 的 出 气 露 点 一 般 要 求 控 制 在 - 20 ~ 
-15°C, 

2) 静电 喷涂 喷 粉 枪 工 作 原 理 : 静电 喷 粉 枪 的 作用 是 产生 良好 的 电 坚 放 电 ， 在 枪 与 工件 
之 间 产 生 一 个 由 带 负 电 粉 粒 与 带 负 电 的 自由 粒子 组 成 的 云 团 ， 在 静电 场 的 作用 下 ， 使 粉末 朝 
正 电 位 的 工件 定向 和 运动， 并 吸附 于 工件 表面 上 ， 达 到 喷涂 的 目的 。 

静电 嘎 粉 枪 按 带电 的 方式 不 同 可 分 为 高 压 电 学 喷枪 和 摩擦 静电 喷枪 。 

一 般 高 压 电 晤 喷枪 的 最 高 工作 电压 为 120kV ， 喷 粉 量 为 50 ~ 400g/min， 喷 粉 的 几何 图 形 
的 直径 在 150 ~450mm。 

高 压 静 电 的 输入 方式 分 为 枪 内 供电 和 枪 外 供电 。 无 论 是 枪 内 供电 还 是 枪 外 供电 ， 枪 体 一 
定 要 接地 。 

喷枪 的 控制 是 通过 控制 模块 完成 ， 自 动 喷枪 离 工 件 距离 150 ~300mm， 供 粉 气 与 雾 化 气 
可 根据 实际 情况 调节 。 

静电 电压 : 大 平面 工件 一 般 90kV; 凹面 及 形状 复杂 工件 一 般 60 ~75kV; 其 他 工件 一 般 
为 80kV 左右 。 

摩擦 静电 喷枪 一 般 由 扩散 器 、 充 电 部 摩擦 管 和 喷头 组 成 。 其 电 共 不 是 来 自 于 电极 尖端 高 
压 电学 放电 ， 而 是 由 于 粉末 与 枪 壁 内 的 特殊 高 分 子 材料 [通常 是 聚 四 所 乙烯 (PTFE) 和 尼 
龙 ] 之 间 碰 撞 、 摩 擦 、 接 触 、 离 合 所 产生 的 ， 也 就 是 利用 摩擦 起 电 原 理 使 粉末 带电 的 。 

3) 静电 喷涂 的 喷 粉 系统 和 粉末 回收 系统 : 静电 喷 粉 涂 装 在 弹 千 行业 应 用 广泛 ， 一 般 涂 
装 线 由 以 下 几 部 分 构成 : 喷 室 、 静 电 喷 粉 系统 、 粉 未 回收 系统 、 供 粉 系统 、 换 色 组 件 、 手 动 
喷 粉 机 等 。 

粉末 回收 系统 是 粉末 涂 装 设备 中 主要 的 系统 之 一 ,目前 喷 粉 设备 厂家 很 多 ， 选 择 合适 的 
喷 粉 设备 对 于 涂 装 很 重要 ， 关 键 是 喷枪 和 回收 系统 效率 要 高 ， 选 择 何 种 粉末 回收 方式 可 根据 
厂家 自己 需要 确定 。 

4) 弹簧 喷 粉 固化 过 程 的 工艺 控制 : 粉末 涂料 的 固化 过 程 主要 有 三 个 参数 需要 控制 。 

Q 固化 温度 的 控制 : 固化 温度 是 由 粉末 涂料 的 特性 决定 的 ， 对 于 一 定 的 固化 时 间 ， 固 
化 温度 的 高 低 将 对 涂 层 的 很 多 性 能 造成 影响 ， 如 颜色 的 深浅 、 附 着 力 、 抗 冲击 性 能 等 。 烘 箱 
的 温度 控制 应 采用 自动 控制 ， 控 制 精度 一 般 应 能 达到 + 1%C 。 
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@ 固化 时 间 的 控制 :固化 时 间 的 控制 要 注意 以 下 两 个 问题 ， 以 避免 实际 固化 过 程 处 于 
失控 状态 。 

a) 实际 固化 时 间 不 确定 。 固 化 时 间 严 格 来 讲 应 是 零件 表面 达到 固化 温度 后 的 保温 时 
间 。 一 般 实际 生产 中 控制 的 是 零件 在 烘箱 中 的 总 时 间 。 升 温 是 不 确定 的 ， 它 和 室温 、 工 件数 
量 等 因素 均 有 关系 ， 这 样 就 造成 实际 固化 时 间 的 差别 。 

b) 工件 材料 、 重 量 不 同 造成 的 实际 固化 时 间 的 差异 。 

@ 温度 均匀 度 的 控制 ; 烘箱 内 温度 均匀 度 主要 由 烘箱 性 能 和 烘箱 内 零件 情况 两 个 因素 
决定 。 人 烘箱 的 温度 均匀 度 应 能 达到 +5% ， 在 生产 中 还 应 注意 尽量 减少 零件 的 装载 和 形状 、 
尺寸 等 因素 对 循环 气流 的 影响 而 造成 温度 不 均 。 
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弹簧 表 而 处 理 质量 检验 ， 主 要 包括 外 观 检 验 、 耐 蚀 性 检验 、 保 护 层 结合 力 检验 及 氧 脆性 
检验 ， 必 要 时 还 需 检 验 保 护 层 的 厚度 。 

对 每 一 种 弹 签 根据 其 使 用 条 件 和 不 同 的 表面 处 理 方法 ， 将 检查 上 述 的 有 关 项 目 。 一 般 情 
况 下 在 零件 产品 图 或 相应 的 技术 标准 中 有 检验 项 目 和 检验 方法 的 规定 。 

(1) 外 观 检验 ”外 观 检 验 是 最 基本 、 最 常用 的 检验 项 目 。 表 面 处 理 外 观 不 合格 的 弹簧 ， 
就 不 需要 进行 下 面 其 他 项 目的 检验 了 。 

弹簧 表 而 处 理 后 ， 应 光亮 美观 、 颜 色 正 常 ， 无 沉积 、 斑 点 、 起 泡 、 脱 落 、 深 划 痕 和 阴阳 
面 等 缺陷 ， 但 可 允许 有 不 损害 外 观 及 不 降低 耐 蚀 能 力 的 小 毛病 (如 皇 化 或 钝 化 液 痕 等 ) 。 

氧化 处 理 和 磷 化 处 理 在 浸 油 (或 浸 漆 ) 前 ， 就 应 对 氧化 膜 和 磷 化 膜 的 外 观 进行 检查 。 
浸 油 (或 浸 漆 ) 后 ， 同 样 有 必要 再 对 外 观 进行 成 品 检验 。 

按 外 观 ， 表 面 质量 可 分 为 合格 品 、 返 修 品 和 废品 。 返 修 弹 簧 要 清除 不 合格 保护 层 后 重新 
处 理 。 但 多 次 返修 不 合格 及 过 腐蚀 弹簧 只 能 报废 。 

(2) 耐 蚀 性 检验 ” 弹 得 的 耐 蚀 性 检验 是 针对 弹 得 表面 处 理 质量 的 最 重要 的 检验 项 目 。 
目前 弹簧 产品 最 常用 的 试验 项 目 就 是 中 性 盐 雾 试验 。 盐 雾 试 验 可 适用 于 各 种 表面 处 理 方法 的 
弹簧 ， 具 体 方法 为 : 按 GB/T 10125 一 2012 要 求 进行 。 涂 层 经 盐 雾 试验 后 ， 按 涂 层 上 出 现 红 
锈 的 时 间 从 120 ~ 1000h， 分 为 四 个 等 级 。 

但 盐 雾 试验 的 试验 周期 较 长 ， 所 以 就 有 一 些 相 对 比较 快速 的 试验 方法 来 评价 弹簧 表面 的 
耐 蚀 性 其 中 主要 有 浸泡 法 与 点 滴 法 。 

点 滴 法 采用 的 点 滴 液 一 般 为 硫酸 铜 (质量 分 数 为 2% ) 溶液 。 检 验 时 ， 用 酒精 将 弹簧 表 
面 擦 干净 。 滴 硫酸 铜 溶 液 若 干 ， 同 时 开动 秒表 ， 氧 化 膜 (发 黑 ) 20s 后 不 出 现 铜 的 斑点 ， 磷 
化 膜 3min 以 上 不 出 现 铜 的 斑点 为 合格 。 

浸泡 液 一 般 是 质量 分 数 为 2% 的 硫酸 铜 溶液 或 3% 的 食盐 溶液 。 

对 于 氧化 膜 ， 浸 泡 在 质量 分 数 为 2% 的 硫酸 铀 溶液 里 ， 在 室温 下 保持 20s 后 将 弹 得 取 
出 ， 用 水 洗 净 表 面 ， 没 有 红色 接触 点 者 为 合格 。 如 果 是 浸泡 在 质量 分 数 为 3% 的 食盐 溶液 
里 ，1$min 后 取出 ， 没 有 锈 迹 为 合格 。 

对 于 磷 化 膜 ， 浸 泡 在 质量 分 数 为 2% 的 硫酸 铜 溶液 里 。 在 室温 下 保持 3min 后 将 弹 得 取 
出 ， 用 水 洗 净 表面 ,没有 红色 接触 点 者 为 合格 。 如 果 是 浸泡 在 质量 分 数 为 3% 的 食盐 溶液 
里 , 2h 后 取出 ， 没 有 锈 迹 为 合格 。 也 可 以 在 质量 分 数 为 3% 的 食盐 溶液 里 浸泡 15min 后 ， 取 
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出 用 水 洗 净 ， 放 置 于 空气 中 上 影 干 30min， 不 出 现 黄 锈 者 即 合格 。 

除 以 上 常规 的 检验 方法 外 ， 由 于 使 用 弹簧 较 多 的 汽车 与 机 械 产品 对 弹簧 的 质量 要 求 比 较 
高 ， 一 些 大 型 的 跨国 企业 对 一 些 重要 的 弹 得 有 特殊 的 试验 项 目 ， 如 湿热 试验 (在 指定 的 温 
度 和 湿度 条 件 下 的 试验 ) 、 循 环 腐蚀 试验 (温度 、 湿 度 和 盐 雾 周期 性 的 循环 条 件 下 的 试验 ) 
和 碎 石 冲击 试验 (针对 要 求 较 高 的 汽车 悬 架 弹 短 ) 等 ， 弹 簧 生产 企业 需要 根据 用 户 的 需要 
配备 相应 的 试验 设备 和 技术 能 力 。 

(3) 结合 力 检验 ”保护 层 的 结合 力 (也 称 结合 强度 ) 是 指 镀层 或 涂 层 与 基体 或 中 间 层 
相 结合 的 牢固 程度 ， 也 称 为 附着 力 试验 。 

结合 力 的 检验 同样 有 各 种 各 样 的 试验 方法 ， 对 于 非 电 解 的 富 锌 金属 涂 层 就 有 胶带 试验 
( 按 CB/T 5270 一 2005) 和 划 格 法 ( 见 本 章 4.3 节 )。 还 有 下 面 的 几 种 试验 方法 : 

1) 镀层 附着 力 试验 : 将 弹簧 经 220%C ，30min 处 理 后 ， 立 即 放 入 室温 的 水 中 ， 镀 层 没 有 
起 泡 、 裂 纹 即 为 合格 。 

2) 弹 得 材料 直径 较 小 时 ， 可 用 同样 的 钢丝 与 弹 答 一 起 ， 随 槽 表面 处 理 取 样 。 料 径 d < 
lmm 时 ， 将 钢丝 试 样 绕 在 相当 料 径 3 倍 (=3d) 的 轴 上 ; 料 径 d==1mm 时 ， 则 将 铜 丝 试 样 
绕 在 与 料 径 等 径 的 轴 上 ， 平 绕 5 ~ 10 圈 ， 不 得 有 起 皮 或 脱落 现象 。 

3) 弹 签 材料 直径 较 大 时 ， 可 用 铁 刀 沿 保 护 层 45° 方 向 雏 动 ， 或 用 钢 针 (或 刀片 ) 在 镀 
层 上 交叉 划 制 ， 观 察 交叉 处 或 键 动 处 有 无 起 皮 、 脱 落 现 象 来 定 。 

4) 贸 锐 或 镀铬 弹 签 ， 判 断 贸 层 的 结合 力 ， 可 将 弹 得 抽样 ， 在 电阻 炉 中 加 热 到 180 ~ 
200% 经 1h 之 后 ， 观 察 镀层 是 否 突起 脱落 。 

(4) 氧 脆 性 检验 ”弹簧 材 料 的 强度 很 高 ， 再 加 上 成 形 时 产生 变形 严重 ， 故 对 氢 脆 特别 敏感 
(特别 是 曲率 半径 较 小 的 小 螺旋 弹 得 或 片 弹 簧 )， 实 际 生产 中 ， 常 因 毛 脆 造 成 大 批 弹 得 报废 。 

检查 弹簧 氧 脆 的 方法 较为 简单 。 对 螺旋 弹 竹 ， 可 施 以 适当 的 强压 〈 或 强 拉 、 强 扭 ) 负 
荷 ， 对 片 弹 得 ， 也 可 根据 具体 情况 进行 施 力 变形 ， 经 过 一 定 的 时 间 (如 24h)， 观 察 是 否 有 
裂 颖 或 断裂 。 如 果 是 弹 短 裂 断 ， 再 把 断 了 的 弹簧 夹 在 虎 钳 上 ， 用 钳子 夹 住 外 伸 部 分 用 力 弯 
曲 ， 氢 脆 的 弹簧 党 在 43" ~ 90?" 的 弯曲 角度 内 ， 以 很 脆 的 形式 发 生 断 裂 。 

(5) 镀层 ( 涂 层 ) 厚度 检验 ”为 了 保证 保护 层 的 抗 蚀 能 力 ， 镀 ( 涂 ) 层 应 有 足够 的 厚 
度 。 镀 层 厚 度 可 用 千分尺 、 塞 规 、 螺 纹 环 规 等 检查 。 也 可 用 化 学 方法 或 金 相 方法 测量 。 

镀层 厚度 检查 的 化 学 方法 常 为 点 滴 法 。 测 量 时 ， 将 溶液 用 吸管 滴 在 测量 部 位 ， 待 所 滴 溶 
液 保 持 1min 后 用 药 棉 擦 去 ， 再 滴 第 二 滴 ， 直 至 暴露 出 基体 金属 为 止 。 最 后 ， 根 据 总 滴 数 来 


计算 镀层 厚度 。 
不 同 的 镀层 ， 其 点 滴 液 的 成 分 或 配方 不 同 。 例 如 锌 镀层 点 滴 液 的 配方 为 ; 
碘化钾 KI 200g/L 
碳 I 100g/L 


溶液 用 燕 饮 水 配制 ， 每 滴 溶液 在 不 同 温度 下 所 除去 的 镀层 厚度 见 表 6-11。 
表 6-11 每 滴 溶液 除去 的 镀层 厚度 
温度 /人 C 10 15 20 25 30 35 


除去 厚度 /pm 0.78 1.01 1. 24 1. 45 1.63 1.77 


一 般 对 每 一 种 表面 处 理 层 的 厚度 都 有 其 常用 的 合适 检查 方法 ， 如 磷 化 处 理 的 膜 层 厚度 、 
非 电解 金属 涂 层 的 厚度 的 检查 ， 见 本 意 6.3 与 6.4。 
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1 概述 

弹簧 检查 的 目的 是 对 弹簧 的 质量 进行 评定 ， 为 全 面 质量 管理 提供 依据 。 通 过 各 种 试验 方 
法 和 手段 对 弹簧 各 种 性 能 进行 测定 ， 从 而 把 弹簧 的 质量 定量 化 和 数据 化 ， 为 质量 检查 提供 正 
确 的 评定 依据 ， 因 此 ， 试 验 也 是 检查 的 一 种 手段 ， 两 者 是 不 可 分 的 ， 所 以 有 时 统称 为 检验 。 

根据 弹簧 的 生产 技术 要 求 ， 按 生产 流程 可 以 将 检验 分 为 材料 检验 、 工 艺 过 程 检验 、 产 品 检 
验 和 包装 检验 等 。 每 个 检验 环节 又 包括 多 种 检验 项 目 ， 所 以 说 弹簧 生产 过 程 与 产品 质量 检验 是 
多 样 性 的 。 但 是 不 论 哪 一 种 检验 项 目 都 可 以 根据 具体 情况 进行 全 数 检验 和 抽样 检验 。 全 数 检 验 
就 是 对 检验 对 象 逐个 百分之百 地 进行 检验 。 抽 样 检 验 则 不 是 逐个 进行 检验 ， 而 是 在 整个 检验 对 
象 ( 称 为 整体 ) 中 ,按照 一 定 的 理论 规范 抽取 其 中 一 部 分 组 成 样本 ， 然 后 对 样本 进行 逐个 检 
验 。 在 对 样本 的 检验 数据 进行 统计 分 析 的 基础 上 ， 对 整个 检验 对 象 (整体 ) 作出 评定 。 

对 于 批量 化 生产 的 弹簧 ， 对 生产 流程 中 任 一 项 检验 采用 全 数 检验 ， 有 时 是 不 经 济 的 和 不 
可 能 的 ， 尤 其 是 带 有 破坏 性 的 检验 项 目 (如 疲劳 和 冲击 强度 等 试验 ) 更 是 不 可 能 。 因 此 ， 
对 于 批量 化 生产 ， 在 质量 比较 稳定 的 情况 下 ， 尽 可 能 采用 抽样 检验 。 

全 数 检 验 适 用 的 范围 

1) 批量 小 的 弹簧 ， 如 少 于 50 件 ; 

2) 特殊 重要 的 弹 先 ,损坏 后 会 危及 人 身 安全 和 重大 经 济 损失 的 ， 如 核电 站 、 航 空 发 动 
机 、 地 震 仪 等 用 弹簧 ; 

3) 可 以 自动 检测 的 项 目 ， 如 弹 短 的 载荷 、 自 由 高 度 等 。 

抽样 检验 适用 的 范围 : 

1) 批量 大 的 弹 和 货 ， 超 过 500 件 ; 

2) 费用 高 、 周 期 长 的 检验 项 目 ， 如 疲劳 试验 、 蠕 变 和 松弛 试验 等 ; 

3) 带 有 破坏 性 的 检验 项 目 ， 如 冲击 试验 ， 金 相 组 织 、 脱 碳 和 硬度 试验 等 ; 

4) 存在 一 定 程度 的 不 合格 ， 不 会 引起 很 大 影响 的 检验 项 目 ， 如 端 圈 间 隙 、 垂 直 度 等 ; 

5) 批量 大 ， 而 不 能 进行 自动 检验 的 项 目 ， 如 弹簧 的 表面 质量 等 。 

全 数 检 验 和 抽样 检验 的 适用 范围 是 相对 的 。 随 着 技术 的 发 展 ， 可 以 自动 检验 的 项 目 会 增 
加 ， 原 来 抽检 项 目 也 可 以 转 为 全 数 检验 。 在 进行 抽样 检验 时 ， 可 遵循 的 标准 有 逐 批 检 查 程 序 
及 抽样 表 (GB 2828) 、 周 期 检查 计数 抽样 程序 及 抽样 表 (GB 2829) 和 圆柱 螺旋 弹簧 抽样 检 
查 (GB 1239.5)。 目 前 国际 上 通行 计数 抽样 (ISO 2850) 。 

弹簧 种 类 繁多 ， 本 章 主 要 介绍 圆柱 螺旋 弹簧 产品 的 检验 和 要 求 ， 可 作为 其 他 弹 得 进行 检 
验 的 参考 。 各 自 的 检验 项 目 和 要 求 可 参照 各 个 弹簧 的 技术 标准 和 规范 (GB/T 1239.1 ~ 
1239.3) 而 确定 。 


加 ”参照 项 松 年 主编 的 《弹簧 制作 工艺 学 》， 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 
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圆柱 螺旋 弹簧 的 检验 分 为 静态 检验 和 动态 检验 两 类 。 静 态 检验 的 项 目 有 弹 往 的 材料 、 弹 
簧 的 几何 尺寸 、 弹 簧 的 特性 、 立 定 和 永久 变形 、 弹 簧 表面 质量 、 弹 簧 热处理 质量 等 。 动 态 检 
验 的 项 目 有 疲劳 性 能 和 耐 冲击 性 能 等 。 

在 同一 弹 移 上 进行 多 项 检验 ， 为 了 保证 检验 项 目的 实现 ， 应 注意 其 检验 项 目的 前 后 次 
序 。 一 般 原则 为 受到 其 他 检验 项 目 检验 过 程 影响 的 项 目 ， 应 列 为 优先 检验 项 目 ， 经 过 检验 后 
不 会 对 其 他 项 目 检验 结果 造成 影响 的 项 目 ， 列 为 优先 检验 项 目 ; 带 有 破坏 性 的 检验 项 目 应 安 
排 在 其 他 检验 项 目 之 后 进行 。 

检验 程序 大 致 为 : 中 表面 氧化 层 和 磷 化 层 质量 的 检验 ， 表 面 涂 层 和 镀层 质量 的 检验 ; 
@) 弹 簧 自由 高 度 (长 度 ) 的 检验 ，@) 弹 答 立 定 和 永久 变形 的 检验 ，@@ 弹 簧 几何 尺寸 和 特性 
检验 ，) 弹 得 疲劳 性 能 和 松弛 性 能 试验 ，@ 弹 得 硬度 、 金 相 及 低 倍 检 验 。 

弹簧 盐 雾 和 热 松弛 试验 应 单独 进行 。 

2 弹簧 材料 的 检验 

材料 检验 包括 材料 的 包装 质量 、 几 何 尺 寸 和 表面 质量 检验 ， 力 学 性 能 检验 、 金 相 检验 和 
成 分 分 析 等 ， 它 的 任务 是 防止 不 合格 的 原材料 投入 生产 。 

2.1 弹 赞 材料 表面 质量 的 检验 

如 第 9 章 所 述 ， 弹 得 在 工作 时 材料 截面 的 应 力 分 布 是 不 均匀 的 ， 最 大 应 力 都 出 现在 材料 
的 表面 ， 弹 簧 若 发 生 疲劳 断裂 ， 其 疲劳 源 亦 大 都 起 源 于 材料 的 表面 ， 尤 其 是 材料 表面 的 缺陷 
部 位 ， 它 往往 是 首先 形成 疲劳 源 的 位 置 。 故 材料 表面 质量 对 弹 纂 的 工作 寿命 影响 很 大 。 弹 得 
材料 的 质量 标准 中 对 表面 质量 均 有 规定 和 要 求 。 但 为 确保 弹 得 质量 ,在 投料 前 应 对 原材料 的 
表面 进行 复 检 。 

(1) 弹 得 钢丝 表面 常见 缺陷 ”钢丝 表面 常见 缺陷 有 下 列 数 种 。 

1) 裂纹 主要 是 材料 制造 过 程 中 造成 的 ， 裂 纹 沿 拉 拨 方 向 延伸 ， 深 度 可 从 百 分 之 几 毫 
米 到 1mm 以 上 ， 呈 纵向 分 布 。 有 裂纹 的 材料 不 能 用 来 制造 弹簧 。 

2) 鳞 皮 材料 坯料 的 氧化 皮 或 杂质 清除 不 良 造成 的 ， 用 手 触摸 可 感觉 到 材料 表面 粗糙 
不 平 ， 有 时 尖 刺 会 刺 信 手指， 轻微 的 鳞 皮 用 手 触摸 时 可 能 不 被 发 现 ， 但 卷 成 弹簧 后 会 发 现 弹 
簧 表面 有 起 皮 或 起 皱 的 现象 ， 鳞 皮 现 象 严重 的 材料 不 能 用 来 制造 弹 答 ， 局 部 有 鳞 皮 的 卷 成 弹 
簧 后 要 了 予以 剔除 ， 轻 微 的 可 以 通过 抛 丸 消 除 ， 有 局 部 鳞 皮 现象 的 材料 ， 可 以 考虑 制造 不 重要 
的 弹 自 。 

3) 划 靖 和 拉丝 ”主要 是 拉 拨 时 模具 的 孔 不 光洁 或 润滑 不 良 引 起 的 ， 卷 签 时 深 轮 、 导 丝 
板 、 顶 杆 等 工具 表面 粗糙 也 会 在 弹簧 的 表面 形成 拉丝 。 原 材料 的 拉丝 一 般 沿 拉 拔 方 向 分 布 。 
对 划 痕 和 拉丝 深度 不 超过 钢丝 规定 公差 的 可 以 制造 要 求 不 高 的 受 静 载荷 的 弹 纂 ， 不 宜 用 来 制 
造 疲劳 性 能 要 求 高 的 弹 竹 ， 如 气门 弹簧 、 柱 塞 弹 簧 等 。 

4) 四 坑 大 多 是 杂质 或 氧化 皮 在 钢丝 拉 拔 时 附着 在 钢丝 的 表面 ， 以 后 又 脱落 形成 凹 
坑 ， 局 部 有 四 坑 的 材料 ， 卷 成 弹簧 后 应 剔除 其 中 表面 有 四 坑 的 弹簧 。 四 坑 分 布 面 很 广 的 材 
料 ， 则 不 宜 用 来 制造 弹簧 。 

5) 锈蚀 ”造成 锈蚀 的 原因 一 是 材料 出 三 前 防 锈 不 良 ， 另 一 种 可 能 是 保管 不 当 所 造成 
的 ， 锈 蚀 轻 微 的 材料 ， 经 砂纸 轻 轻 打磨 能 去 除 。 没 有 形成 明显 腐蚀 坑 的 可 以 考虑 使 用 ， 已 造 
成 腐蚀 坑 的 则 不 宜 用 来 制造 弹簧 。 
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6) 发 纹 也 称 发 裂 ， 深度 较 浅 ， 严 重 的 发 裂 ， 目 视 可 以 观察 到 材料 的 表面 有 发 状 的 细 
丝 ， 用 手 去 拉 发 状 细 丝 可 以 撒 下 ， 有 发 纹 的 材料 不 宜 用 来 制造 弹 答 。 

7) 竹 节 ”这 种 钢丝 用 手 触摸 可 以 明显 地 感到 粗细 不 均 ， 似 竹 节 ， 这 种 次 病 大 都 是 在 拉 
丝 过 程 中 造成 的 ， 以 较 细 的 钢丝 为 多 见 。 有 人 竹 节 的 钢丝 影响 卷 纂 的 工艺 性 能 ， 造 成 卷 筑 时 内 
外 径 控 制 不 稳 ， 影 响 弹 簧 负荷 。 因 此 对 内 外 径 和 负荷 要 求 较 高 的 弹簧 ， 不 能 使 用 带 有 人 竹 节 的 
钢丝 ， 对 内 外 径 要 求 不 高 ， 而 又 无 负荷 要 求 的 弹簧 则 可 以 考虑 使 用 。 

(2) 弹簧 材料 表面 缺陷 的 检查 碳 素 弹簧 钢丝 和 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 的 表面 质量 
规定 应 作 逐 盘 检 查 ， 检 验方 法 是 将 材料 表面 的 防 锈 油 用 软 布 搭 干净 后 目 视 观察 ， 必 要 时 
用 不 大 于 10 倍 的 放大 镜 检 查 ， 人 允许 有 深度 不 超过 钢丝 直径 公差 之 半 的 个 别 小 拉 痕 及 润滑 
涂 层 。 琴 钢丝 中 G 组 表面 拉 痕 允许 深度 不 得 超过 0. 02mm， 钢 丝 直 径 不 大 于 2mm 时 ， 拉 
痕 允 许 深度 不 得 超过 0.01mm。 供 航空 工业 用 琴 钢 丝 ， 当 直径 小 于 3. 5mm 时 ， 其 表面 拉 
痕 的 允许 深度 不 得 超过 0.01mm， 当 直径 大 于 3. 5mm 时 ， 其 表面 拉 痕 的 允许 深度 不 得 超 
过 0.02mm。 

除 目 视 检 查 外 ， 直 径 lmm 以 上 的 钢丝 应 进行 盐酸 腐蚀 试验 ， 经 酸 浸 试 验 后 的 钢丝 表面 
不 得 有 裂纹 、 折 车 等 缺陷 。 酸 浸 试 验 的 抽样 数量 规定 为 10% ， 不 少 于 三 盘 ， 取 样 部 位 为 原 
材料 的 端 头 ， 酸 浸 试 验方 法 是 将 试 样 置 于 沸腾 的 30% 盐酸 水 溶液 中 。 浸 置 时 间 ， 直径 不 大 
于 2. 6mm 的 钢丝 约 Smin ; 大 于 2.6mm 的 钢丝 为 10min。 

油 淳 火 回 火 弹 和 修 钢丝 的 表面 应 光滑 ， 不 应 有 对 钢丝 使 用 可 能 产生 有 害 影 响 的 划 伤 、 裂 
纹 、 锈 蚀 、 折 硬 、 结 疤 等 缺陷 ; 允许 有 最 大 深度 不 超过 表 7-1 规定 深度 的 缺陷 。 


表 7-1 表面 缺陷 允许 的 最 大 深度 (单位 : mm) 
钢丝 直径 d 高 疲劳 中 疲劳 静 态 
0.50 ~2.00 0.01 0.015 0.02 
>2.00 ~6.00 0.S5%d 0.8%d 1.0%d 
>6.00 ~10.00 0.7%d 1.0%d 1.4%d 
>10.00 ~17.00 Ss 0.10 0.20 


注 : 表面 质量 采用 酸 浸 试 验 进行 检验 ， 用 于 酸 浸 试 验 的 试 样 不 得 存在 加 工 应 力 。 
2.2 弹簧 材料 力学 性 能 的 检验 
弹簧 材料 力学 性 能 检验 的 项 目 有 拉力 试验 、 扭 转 试验 、 弯 曲 试验 及 缠绕 试验 等 。 常 用 弹 
簧 钢丝 力学 性 能 检验 的 具体 要 求 见 表 7-2。 
表 7-2 常用 弹簧 钢 丝 力 学 性 能 检验 项 目 和 要 求 


钢丝 名 称 | 抗 拉 强 度 缠绕 试验 扭转 试验 弯曲 试验 卷 绕 试验 9 ， 
收缩 率 
直径 小 于 4mm 
的 钢丝 ,其 心 轴 直 
径 等 于 钢丝 直径 ， 直径 大 于 
直径 大 于 或 等 于 逐 盘 两 端 ,扭转 时 ，| 6mm 的 钢丝 应 
碳 素 弹簧 钢丝 水 盘 两 端 4mm 的 钢丝 ,其 缠 | 钢丝 在 规定 次 数 以 | 进行 弯曲 试验 ， 
(GB 4357) 由 | 疑心 轴 直 径 为 钢 内 ,表面 不 得 有 肉眼 | 弯曲 试验 后 的 试 
丝 直径 的 两 倍 , 缠 | 可 见 的 裂纹 和 分 层 ”| 样 表面 不 得 产生 
绕 二 图 后 试 样 


表 
面 不 得 产生 裂纹 0 
和 断裂 
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( 续 ) 
钢丝 名 称 | 抗 拉 强度 缠绕 试验 扭转 试验 弯曲 试验 卷 绕 试验 + 
重要 用 途 “各 小 于 4 
碳 素 弹 策 ee 直径 大 于 
钢丝 0 扭转 变形 应 均匀 ,| lmm 的 钢丝 应 
BT5311) 乏 盘 两 庙 | 的 钢丝 其 纺 | 表面 不 得 有 裂纹 和 分 | 进行 弯 昌 试验 ， 
各 1 oa | 层 ,断口 应 垂直 于 | 弯曲 试验 后 的 试 
绕 心 轴 直 径 为 钢丝 | 和 名 不 但 让 计 英 | 红 
至 钢丝 se 3 样 不 得 产生 裂纹 
径 的 两 倍 ,缠绕 或 折断 
CBE SOL) 五 圈 后 钢丝 不 得 折 - 
断 和 产生 裂纹 
一 盘 或 一 直径 <0 70mm 的 
轴 内 钢丝 搞 直径 为 0.70mm 钢丝 进行 卷 绕 试验 ， 
拉 强 度 允 许 径 <3 00mm 6.00mm 的 钢丝 应 进行 试 样 长 约 500mm, 均 


扭转 试验 , 试 样 标 距 径 >6.00mm | 匀 地 密 绕 在 心 轴 
长 度 为 钢丝 直径 的 | 的 钢丝 应 进行 弯 | 上 , 心 轴 直 径 为 钢 | ”直径 大 
100 倍 , 单 向 扭转 试 | 曲 试验 ,钢丝 绕 | 丝 公称 直径 的 3 ~ | 于 1.0mm 
验 向 一 个 方向 扭转 至 | 直径 等 于 钢丝 直 | 3.5 倍 , 把 绕 好 的 | 的 钢丝 应 
少 三 次 直到 断裂 , 断 | 径 2 倍 的 心 轴 弯 | 线圈 从 心 轴 上 取 下 | 检验 断面 
口 应 平 齐 , 中 疲劳 级 | 曲 90°, 试验 后 | 后 拉 长 ,使 其 在 松 | 收缩 率 


的 波动 范 | 的 钢丝 应 进行 缠 
油 汉 火 - “| 围 : 高 疲劳 | 绕 试验 , 心 轴 直 径 
可 火 弹 | 级 钢丝 不 超 | 等 于 钢丝 直径 , 试 

签 钢 丝 ”| 过 ”50MPa; | 验 后 其 不 得 产生 
(GB/T 18983)| 中 疲劳 级 钢 | 裂纹 或 断 开 , 钢丝 
丝 不 超过 | 在 心 轴 上 缠绕 至 


| 钢丝 和 高 疲劳 级 钢丝 | 不 得 出 现 裂纹 后 达到 线圈 原始 
pra) i 也 可 选用 双向 扭转 长 度 的 约 3 们 ,在 
i 试验 此 状态 下 线圈 螺 距 
ee 和 图 径 应 均匀 


除了 上 述 检验 项 目 外 ， 还 要 求 同 一 盘 原 材料 硬度 基本 一 致 ， 否 则 会 造成 卷 自 时 外 径 控 制 
不 稳 ， 簧 圈 之 间 的 同心 度 变 差 ， 甚 至 会 在 有 些 簧 圈 上 产生 楼 角 ， 这 种 现象 在 自动 卷 簧 机 卷 千 
时 尤为 明显 ， 硬 度 不 均 的 原材料 不 能 在 自动 卷 筑 机 卷 簧 时 ， 改 用 半自动 眷 簧 机 上 卷 簧 ， 上 述 
现象 会 有 所 改善 。 

用 于 制造 弹簧 的 材料 ， 要 求 平 整 度 好 ， 包 装 打开 后 不 能 散 开 成 “8” 字 形 。 这 种 现象 在 
本 合金 和 弹簧 用 不 锈 钢 丝 中 较为 多 见 ， 平 整 度 平 不 好 的 材料 也 往往 造成 卷 簧 过 程 中 外 径 控 表 
困难 和 端 轿 际 缝 等 弊病 。 

2.3 ” 弹 得 材料 金 相 组 织 的 检验 

材料 的 金 相 检验 主要 目的 是 检查 微观 缺陷 ， 如 脱 碳 层 的 深度 、 夹 杂 物 和 金 相 组 织 形 态 
等 。 材 料 的 表面 缺陷 如 折 又 、 四 坑 等 则 可 以 通过 金 相 检 验 进一步 定量 地 确定 缺陷 的 深度 。 原 
材料 金 相 检验 的 试 样 一 般 取 纵横 两 个 截面 ， 横 截面 的 检查 项 目 主要 有 : 

1) 试 样 自 外 层 边缘 到 中 心 部 位 金 相 组 织 的 变化 ， 有 否 俩 析 石 墨 碳 及 其 他 有 异常 组 织 ; 

2) 表面 缺陷 的 检查 如 脱 碳 、 折 压 、 四 坑 的 次 度 及 在 截面 上 的 分 布 情况 ; 

3) 品 粒 度 大 小 的 测定 、 非 金属 夹杂 物 在 整个 截面 的 分 布 。 

纵 截 面 的 检查 项 目 主要 有 : 

1) 材料 的 带 状 组 织 。 

2) 非 金属 夹杂 物 在 纵向 的 分 布 情况 。 

3) 观察 唱 粒 度 的 拉 长 程度 。 

金 相 检验 的 取样 部 位 一 般 取 材料 的 两 个 端 头 ， 因 为 这 一 部 位 往往 是 缺陷 比较 集中 的 地 
方 ， 对 于 热 轧 材料 可 通过 砂轮 切割 或 其 他 方法 截取 试 样 ， 线 径 较 细 的 材料 试 样 截取 后 要 经 过 
灸 供 后 才能 观察 。 


一 局 
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2.4 ” 弹 赞 材 料 化 学 成 分 的 检验 

(1) 弹 得 材料 化 学 成 分 的 定性 分 析 ”常用 的 方法 有 火花 鉴别 法 与 验 钢 镜 。 火 花 鉴别 法 
的 检查 方法 简单 ， 设 备 只 需 一 台 砂 轮机。 根据 材料 在 砂轮 上 打磨 时 产生 的 火花 束 长 度 和 花 型 
特征 确定 原材料 的 成 分 。 试 验 宜 在 暗 处 进行 ， 如 在 室外 则 要 避免 阳光 的 直射 而 影响 火花 的 色 
泽 及 清晰 程度 。 材 料 和 砂轮 接触 时 ， 使 火花 束 大 致 向 略 高 于 水 平方 向 发 射 。 火 花 鉴别 法 的 缺 
点 是 只 能 对 材料 的 化 学 成 分 做 出 大 致 的 判断 ， 要 求 检 验 人 员 有 一 定 的 经 验 ， 和 否则 容易 造成 错 
判 。 为 了 防止 错觉 ， 可 准备 一 些 已 知 化 学 成 分 的 样 棒 ， 与 被 检 样 品 进行 对 照 。 

验 钢 镜 是 根据 材料 在 产生 电弧 时 ， 材 料 内 的 化 学 元 素 会 产生 不 同 的 光波 辐射 的 原理 而 对 
它们 的 成 分 作出 鉴别 。 常 用 的 34W 型 验 钢 镜 可 以 在 (3.9 ~7) x10-m 范围 内 ， 对 材料 进 
行 快 速 光 谱 分 析 ， 不 同 波长 的 光波 经 仪器 的 会 聚 、 色 散 、 聚 焦 通过 目镜 就 可 看 到 一 组 明亮 的 
谱 线 ， 根 据 谱 线 分 布 的 特定 位 置 和 强度 就 能 确定 材料 所 含 元 素 的 成 分 及 大 致 含量 。 

(2) 弹 得 材料 化 学 成 分 的 定量 分 析 ”首先 在 材料 上 取 下 一 定数 量 的 金属 悄 ， 然 后 通过 
各 种 化 学 反应 并 加 以 滴定 确定 其 中 的 含量 。 定 量 分 析 的 优点 是 精确 ， 但 操作 手续 较 繁 ， 速 度 
较 慢 。 现 在 许多 元 素 的 含量 的 定量 分 析 已 可 采用 仪器 自动 测定 。 

3 立 赞 的 检测 

弹 禾 的 主要 检验 内 容 有 外 观 、 性 能 、 斥 二、 热处理 、 表 面 处 理 、 喷 丸 处 理 及 特殊 要 求 的 
检测 。 一 般 情况 下 ， 弹 簧 的 检验 项 目 和 许 用 公差 按 有 关 标 准 的 规定 ， 对 应 各 种 弹簧 的 用 途 进 
行 选择 。 若 顾客 有 特殊 要 求 时 ， 则 按 顾 客 的 图 样 、 检 验 基准 等 进行 检验 。 

3.1 弹簧 尺寸 的 检测 

螺旋 弹簧 尺寸 偏差 不 但 会 影响 它 本 身 的 装配 和 互 换 性 ， 而 且 也 会 引起 它 本 身 负荷 伍 差 。 
一 般 弹 和 的 检验 内 容 见 表 7-3。 

表 7-3 ”弹簧 尺寸 检验 内 容 及 所 用 检验 器 具 


序号 | 检验 内 容 1 代号 | 检测 用 计量 器 上 | 备 注 
Rn ee 矩形 截面 ; 边 长 
1 弹簧 材料 直径 d 游标 卡尺 或 千分尺 异形 截面 :形状 
em 游标 卡尺 ,游标 高 度 尺 、 钢 卷 尺 平板、 工具 
2 | 日 由 高 度 (长 度 ) 名 | 显微镜 、 投 影 仪 .长 度 分 选 机 
3 外 径 或 内 径 D, Di 游标 卡尺 、 止 规 . 通 规 
4 总 圈 数 ni 目测 
5 端 头 间 际 及 厚度 塞 尺 游标 卡尺 
6 节 距 及 均匀 度 16 游标 卡尺 . 塞 尺 .负荷 试验 机 弹簧 尺寸 测量 仪 
7 压 并 高 度 H, 负荷 试验 机 
8 磨 前 面 ( 角度 .表面 粗糙 度 ) 度 规 .表面 粗糙 度 测试 仪 ,弹簧 尺寸 测量 仪 
9 垂直 度 上 平板 、 塞 尺 .宽度 角 尺 .弹簧 尺寸 测量 仪 
10 两 端面 平行 度 ) 平板 、 百 分 表 、 弹 自 尺 寸 测量 仪 
11 直线 度 一 平板 、 塞 尺 
]2 两 钩 环 相对 角度 A。 平板 角度 规 、 投 影 仪 
13 钓 环 中 心 面 与 轴 心 线 位 置 度 人 平板 、 角 度 规 .投影 仪 
14 钩 环 钩 部 长 度 万 游标 卡尺 ,投影 仪 
15 自由 角度 wo 内 显 微 镜 .投影 仪 
16 扭 臂 长 度 L 具 显 微 镜 投影 仪 
17 扭 臂 弯曲 角度 a 具 显 微 镜 投影 仪 
注 : 游标 卡尺 精度 一 般 不 低 于 0. 02mm。 


302 第 7 章 弹簧 的 检测 和 试验 


以 螺旋 拉 伸 和 压缩 弹簧 为 例 ， 载 荷 与 几何 尺寸 的 关系 式 为 


4 
F= CC/ 
8D3n 
载荷 偏差 为 
Ad AD Af An 
AF=4F = -3 0 


式 中 ，AF、Ad、AD、Af 及 An 分 别 代表 载荷 、 材 料 直径 、 弹 簧 直径 、 变 形 量 及 工作 圈 数 的 
ij 差 值 。 它 们 相互 影响 ， 且 


前 式 假设 除 材料 直径 4d 有 偏差 外 其 他 各 项 参数 均 无 偏差 ,后 式 假设 除 直 径 D 有 偏差 外 其 他 
各 项 参数 均 无 偏差 。 此 两 式 说 明 vd 与 D 的 偏差 对 于 载荷 的 偏差 影响 较 大 ， 例 如 vd 的 17100 的 
i 差 会 引起 下 的 4/100 的 偏差 ， 的 17100 的 偏差 会 引起 下 的 3/100 的 偏差 。 

3.1.1 压缩 弹 竹 几 何 尺寸 的 检测 

压缩 弹簧 几何 尺寸 检测 项 目 多 ， 而 且 具 有 代表 性 ， 下 面 较为 详尽 地 阐述 其 检测 方法 和 
要 求 。 

(1) 弹簧 材料 直径 的 检测 “检测 弹 敌 材料 直径 一 般 用 游标 卡尺 或 千分尺 ， 必 要 时 可 以 
采用 工具 显微镜 ,例如 测量 较 细 的 钢丝 直径 或 非 圆 形 截面 的 形状 等 。 对 采用 自动 卷 签 机 卷 绕 
的 旋 绕 比较 小 及 退火 状态 合金 钢丝 的 弹 自 ， 尤 应 注意 检测 。 这 是 因为 加 大 送料 力 而 压 紧 送料 
滚轮 后 ， 经 常 发 生 将 钢丝 压 扇 成 桶 圆 状 的 情况 ， 从 而 影响 载荷 〈( 变 小 ) 及 弹簧 压 并 高 度 及 
( 变 大 ) ， 如 图 7-1 所 示 。 

(2) 弹簧 自由 高 度 (长 度 ) 
的 检测 ” 弹 自 一 般 放 在 水 平 位 置 
测量 ， 只 有 在 确认 弹簧 直立 放置 
时 自重 对 弹簧 高 度 或 长 度 无 明显 
影响 时 ， 人 允许 置 于 直立 位 置 测 
量 。 弹 得 自由 高 度 或 长 度 有 > 
500mm 时 用 普通 钢 卷 尺 测 量 ， 厂 
志 500mm 时 用 游标 卡尺 或 高 度 尺 
测量 。H, < 50mm 的 小 型 圆柱 螺 
旋 弹 得 可 放 在 工具 显微镜 或 投影 
仪 上 测量 。 用 卡尺 测量 时 ， 应 避 
免 卡 得 过 紧 而 造成 弹 得 自由 高 度 图 7-1 材料 直径 
的 变形 。 弹 得 的 最 高 点 或 最 长 点 
即 为 弹 得 的 自由 高 度 或 自由 长 度 。 

除了 采用 通用 量具 测量 自由 高 度 外 ， 在 批量 生产 时 常 采用 图 7-2 所 示 专 用 量具 或 自由 高 
度 分 选 机 检测 。 

弹簧 自由 高 度 或 自由 长 度 的 极限 偏差 按 表 7-4 的 规定 。 当 弹簧 有 特性 要 求 时 ， 自 由 高 度 
或 长 度 作 为 参考 。 


和 


玉 扁 及 对 弹簧 压 并 高 度 的 影响 
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(3) 外 径 或 内 径 的 检测 ”图 样 标注 外 
径 和 中 径 尺 寸 的 弹 算 ， 以 测 得 的 外 径 尺 十 
为 准 ， 图 样 标 注 内 径 的 弹 算 ， 以 测 得 的 内 
径 尺 寸 为 准 ， 图 样 同时 标注 弹簧 内 、 中 、 
外 径 中 任意 一 项 以 上 的 ， 则 以 测 得 的 外 径 
矿 二 为 准 。 变 径 弹 和 个 除 图 样 有 特殊 规定 
外 ， 以 测 其 两 端 1/4 圈 位 置 的 尺寸 为 准 。 

弹簧 直径 测量 时 ， 用 游标 卡 太 ， 其 中 
一 个 测量 爪 至 少 应 与 两 个 自 圈 相 接 触 ， 测 a 
量 爪 应 与 端 圈 平 面 保持 垂直 位 置 。 测 外 径 
时 以 测 得 的 最 大 点 为 准 ， 测 内 径 时 ， 以 测 
得 的 最 小 点 为 准 。 


图 7-2 弹簧 自由 高 度 和 自由 长 度 检 测 专 用 量具 
a) 自由 高 度 检测 用 b) 自由 长 度 检测 用 


表 7-4 弹簧 自 由 高 度 或 自由 长 度 极 限 偏 差 (单位 : mm) 
精 度 等 级 
旋 绕 比 C 
1 2 3 
3 ~8 +0.010 太 ,最 小 +0.2 0.020F1, ,最 小 0.5 0.0307, ,最 小 二 0.7 
>8~15 +0.015H, ,最 小 +0.5 +0.030H, ,最 小 +0.7 +0. 040H, ,最 小 二 0.8 
>15 ~22 +0.020H, ,最 小 +0.6 +0.040H, ,最 小 +0.8 +0. 060H, ,最 小 + 上 1.0 


注 : 必要 时 弹簧 自由 高 度 或 自由 长 度 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 
当 弹 簧 生产 批量 大 时 ， 检 测 可 采用 专用 弹簧 检测 套 简 或 检查 心 轴 (图 7-3)。 使 用 套 简 
或 心 轴 也 能 发 现 弹 筑 端 圈 胀 大 、 缩 小 及 毛刺 等 质量 问题 。 有 的 场合 也 可 用 一 定 长 度 的 套 简 或 
心 轴 《又 称 检测 样 圈 或 样 棒 ) 能 否 自由 通过 弹簧 来 检查 直径 。 表 7-5 推荐 采用 此 种 方法 时 
的 检测 套 简 及 心 轴 尺 寸 。 

弹簧 外 径 或 内 径 的 极限 偏差 按 表 7-6 的 规定 。 


[el 
说 


制止 
ZZCZZTZTTZTT] 


II 
= 
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a) b) 


图 7-3 ”检测 弹 自用 套 简 和 心 轴 
a) 检查 套 简 b) 检查 心 轴 


表 7-5 弹簧 内 外 径 专用 检测 工具 荐 用 尺寸 


i 套 简 心 轴 样 棒 样 圈 
检测 方法 | 一 一 一 了 一 二 二 a 
长 度 内 径 长 度 外 径 高 度 外 径 高 度 内 径 
1 0. 9 1.05D; 1.14, 0.95D, 1.14, 0.96D, 0.98, 1.05D, 
2 31 1.04D, 3 0. 96D, 31 0.96D 31 1.04D, 


(4) 总 圈 数 的 检测 ”弹簧 的 总 圈 数 一 般 用 目测 ， 当 总 圈 数 允许 误差 小 于 等 于 0. 1 圈 时 ， 
用 专用 量具 检测 。 
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表 7-6 弹簧 外 径 或 内 径 的 极限 偏差 


精 度 等 级 


(单位 : mm) 


旋 绕 比 C 本 本 

3~8 +0.010D ,最 小 + 上 0. 15 0.0157D ,最 小 + 上 0. 20 寺 0. 025 刀 ,最 小 +0. 40 
>8 ~15 +0. 015 ,最 小 + 上 0. 20 寺 0. 020D ,最 小 +0.30 +0. 0307 ,最 小 +0. 50 
>15 ~22 寺 0. 0207 ,最 小 + 上 0. 30 +0. 030 ,最 小 + 上 0. 50 土 0.040D, 最 小 +0.70 


注 : 必要 时 弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


压缩 弹 徐 总 圈 数 的 极限 偏差 按 表 7-7 的 表 7-7 ”压缩 弹簧 总 圈 数 的 极限 偏差 
规定 。 当 弹簧 特性 有 要 求 时 ， 总 圈 数 作为 (单位 : 图) 
参考 。 ”总 圈 数 wm | 极限 偏差 
拉 伸 弹簧 总 圈 数 作为 参考 ， 当 钧 环 位 置 人 ee 
有 要 求 时 ， 应 保证 钓 环 位 置 。 >20 ~50 +£1.00 
(5) 端 头 间隙 及 端 厚 的 检测 ” 端 头 间 注 : 必要 时 弹簧 总 圈 数 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 
隙 的 检测 ,将 塞 尺 从 端 头 间隙 处 插入 ， 以 刚 上 全 大伯 不 完 。 
自由 通过 为 准 。 端 厚 的 检测 ， 用 塞 尺 插入 弹簧 的 间 际 处 ， 以 恰好 塞 紧 为 准 ， 游 标 卡尺 的 尾部 


抵 住 塞 尺 ， 尺 身 垂直 于 端 头 ， 测 出 端 头 厚度 。 

ee 按照 图 样 计算 出 弹簧 的 全 变形 量 ， 然 后 将 弹簧 置 于 载荷 试 
验 机 上 压缩 到 规定 的 变形 量 ， 并 将 灯光 置 于 弹簧 后 ， 根 据 透 光 程度 判断 正常 节 距 有 无 接触 。 
0 80% 时 ， 其 正常 节 距 圈 不 得 接触 ， 或 用 弹簧 尺寸 测量 
仪 直接 检测 。 

(7) 压 并 高 度 的 检测 ”将 弹 得 置 于 载荷 试验 机 上 奈 至 并 紧 测量 其 高 度 。 将 弹 得 放 于 负 
荷 试验 机 上 下 压板 之 间 ， 加 压 至 位 置 表盘 指针 停止 位 置 ， 此 时 的 读数 为 弹簧 的 压 并 高 度 。 弹 
簧 的 压 并 高 度 ， 由 于 成 形 时 钢丝 的 变形 ， 弹 簧 端 头 厚度 的 不 均匀 ， 总 圈 数 的 波动 ， 圈 之 间 的 
间隙 等 导致 比 计算 值 大 。 注 意 ， 弹 签 压缩 至 压 并 高 度 时 车 超过 许 用 应 力 ， 将 导致 弹 得 发 生 永 
久 变 形 ， 因 此 ， 必 须 考虑 压 并 应 力 。 

弹簧 压 并 高 度 原则 上 不 规定 ， 但 对 端面 磨 前 约 3/4 圈 的 弹簧 ， 当 需要 规定 压 并 高 度 孔 

其 最 大 值 按 式 (10-8) 计算 。 

(8) 磨 前 面 的 检测 ”端面 磨 前 度数 的 检测 ， 用 角度 规 检测 其 端面 磨 前 度数 。 

磨 削 表面 粗糙 度 的 检测 : 将 弹簧 垂直 放 在 表面 粗糙 度 测试 仪 的 测试 台 上 ， 按 GB 1031 的 
规定 调整 取样 长 度 ， 探 头 置 于 弹簧 磨 削 端面 取样 ， 根 据 仪表 的 指示 测定 粗糙 度 的 轮廓 算术 平 
均 偏 差 R, 值 。 或 者 微观 十 点 不 平整 高 度 R, 值 。 具 体检 测 方法 见 本 章 3. 4 节 弹 簧 磨 削 端 面 粗 
料 度 的 检测 。 

在 检测 磨 前 表面 粗糙 度 时 ， 允 许 与 经 过 测定 的 其 他 磨 前 表面 进行 对 照 评定 ， 如 有 和 争议， 
则 以 粗糙 度 测试 仪 测 得 数据 为 准 。 

两 端 圈 并 紧 并 磨 平 的 弹簧 支承 圈 磨 平 部 分 大 于 或 等 于 3/4 圈 ; 其 表面 粗糙 度 R, 不 大 于 
12.5Skm， 端 头 厚 度 不 小 于 178d。 

(9) 垂直 度 的 检测 “弹簧 垂直 放置 在 平板 上 ， 在 无 载荷 状态 下 ， 弹 簧 对 宽 座 角 尺 自转 
ee 
尺 测量 间隙 的 大 小 ， 一 端 测 试 结束 后 测量 另 一 端 ， 如 图 7-4 所 示 。 

和 
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规定 。 

(10) 两 端 圈 之 间 平 行 度 的 检测 ”弹簧 垂直 
放置 在 平板 上 ， 用 百 分 表 测 出 端 圈 麻 削 面 部 位 的 
示 值 变化 ， 其 最 大 值 和 最 小 值 之 差 ， 即 为 弹 得 两 
端 图 间 的 平行 度 偏差 。 

(11) 弹 得 直线 度 的 检测 ”将 弹 得 水 平 放 置 
于 平板 上 ， 滚 动 一 周 ， 确 定 其 最 大 弯曲 部 位 ， 用 
塞 尺 测量 最 大 弯曲 处 与 平板 间 的 间 际 A (图 7-5)。 
所 测 间 际 即 为 直线 度 偏差 。 

表 7-8 螺旋 压缩 弹簧 轴 心 线 对 两 端面 的 
垂直 度 允 许 偏差 (单位 : mm) 
精度 等 级 1 2 3 


垂直 度 |0.021 (1.15°)|0.05H,(2.90°)| 0.08H,(4.60°) 
上 -本 0 0 0 


注 : 对 于 细 长 比 (5 = 加/D) =5， 其 垂直 度 由 供需 双方 协商 。 


3.1.2 拉 伸 弹簧 尺寸 的 检测 


图 7-4 压缩 弹簧 垂直 度 的 检测 


图 7-5 压缩 弹簧 直线 度 的 检测 


拉 伸 弹簧 几何 太 才 检测 内 容 大 致 有 : 材料 直径 、 自 由 长 度 、 弹 簧 直径 、 总 圈 数 、 两 钧 环 


相对 角度 、 钩 环 中 心 面 与 弹簧 轴 心 线 位 置 度 、 弹 簧 钧 环 部 长 度 等 。 前 四 项 的 检测 参照 压缩 弹 


簧 的 检测 方法 进行 ， 下 面 主要 介绍 后 几 项 的 检测 方法 。 


(1) 两 钧 环 相 对 角度 的 检测 ” 拉 伸 弹簧 两 钩 环 相 对 角度 的 公差 4 值 按 表 7-9 的 规定 。 
检测 方法 为 ， 将 弹 算 水 平 放置 在 平板 上 ， 其 中 一 端 钩 环 面 与 宽 座 角 贴 紧 。 用 角度 规 测量 
弹簧 男 一 端 钓 环 面 与 平板 的 夹 角 a， 两 钧 环 相对 角度 公差 A =a -90°。 


两 钧 环 相对 角度 的 检测 也 可 采用 专用 量具 (图 7-6)。 检 测 时 ， 弹 竹 一 端的 钧 环 放 在 量 


表 7-9 拉 伸 弹 得 两 钧 环 相对 角度 公差 值 


弹簧 中 径 D/mm 两 钩 环 相对 角度 公差 A/(°) 
<10 35 
>10 ~25 25 
>25 ~55 20 
>55 15 


注 : 摘自 GB 1239. 1。 


有 具 上 ， 用 夹 紧 机 构 1 夹 紧 ， 在 男 一 端 ， 用 角度 规 测 量 钧 环 的 偏 斜 角 A， 即 相对 角度 公差 。 


图 7-6 拉 伸 弹 得 两 钩 环 相对 


3 度 检 测 用 专用 量具 
1 一 夹 紧 机 构 2 一 底板 
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(2) 钩 环 中 心 面 与 轴 心 线 位 置 度 “对 于 半圆 钩 环 、 圆 钧 环 、 压 中 心 圆 钧 环 的 拉 伸 弹 簧 钩 
环 中 心 面 与 轴 心 线 位 置 度 公差 值 4 按 表 7-10 的 规定 。 其 他 钧 环 的 位 置 度 公差 由 供需 双方 商定 。 
表 7-10 拉 伸 弹簧 钩 环 中 心 面 与 轴 心 线 位 置 度 公差 值 (单位 : mm) 


>50 ~120 


弹簧 中 径 六 | >3~6 | >6~10 >10~18 >18~30 | >30~50 
公差 A 0.5 1 1.5 2 2:5 3 


在 进行 此 项 位 置 度 公 差 检 测 时 ， 首 先 测 出 弹 得 的 外 径 D,。 然 后 将 弹 得 水 平 放置 在 平板 
上 ,使 钩 环 面 与 平板 相 平 行 ， 用 游标 卡尺 或 带 测 深 装 置 的 游标 卡尺 测量 钓 环 面 至 平板 面 的 中 
离 /。 从 而 可 得 弹簧 钩 环 中 心 面 与 轴 心 线 位 置 度 公 差 。 
d +D, 
2 
图 7-7 为 检测 弹簧 钩 环 中 心 面 与 轴 心 线 位 置 度 的 专用 量具 。YV 形 块 1 可 在 底板 2 的 滑 模 
中 滑动 ， 两 个 量 爪 3 的 相互 距离 可 以 调整 。 检 测 时 ， 从 底板 的 刻度 可 读 出 量 爪 对 V 形 槽 中 
心平 面 的 距离 A| ， 即 得 位 置 度 公差 值 A =A, - d/2。 


A=/- 


用 多 


SS 


图 7-7 弹 得 钩 环 中 心 面 与 轴 心 线 位置 度 的 检测 专用 量具 
1 一 V 形 块 2 一 底板 3 一 量 爪 


(3) 钩 环 部 长 度 的 检测 钩 环 部 长 度 刀 的 极限 偏差 按 表 7-11 的 规定 。 

形状 简单 的 钧 环 部 长 度 用 游标 卡尺 检测 ， 形 状 复杂 的 钩 环 部 长 度 用 工具 显微镜 或 投影 仪 检测 。 

(4) 总 圈 数 的 检测 ”总 圈 数 作为 参考 值 ， 当 钩 环 位 置 有 要 求 时 ， 应 保证 钓 环 位 置 。 其 
检测 方法 参照 压缩 弹簧 。 
3.1.3 扭转 弹簧 尺寸 的 检测 

扭转 弹簧 尺寸 检测 内 容 包 括 : 材料 直径 、 自 由 长 度 、 自 由 角度 、 弹 簧 直径 、 总 圈 数 、 扭 
辟 长 度 、 扭 臂 弯 曲 角 度 等 。 他 们 的 具体 检测 方法 如 下 。 
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表 7-11 拉 伸 弹簧 钧 环 部 长 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
钓 环 长 度 hh| 或 开口 尺寸 hh， <15 >15 ~30 >30 ~50 >50 
极限 偏差 +1 +2 +3 +4 
注 : 必要 时 弹 签 钧 环 钧 部 尺寸 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


(1) 自由 长 度 的 检测 
由 长 度 不 作 考核 。 其 检测 方法 参照 压缩 弹簧 。 


弹簧 自由 长 度 及 的 极限 


i 差 按 表 7-12 的 规 


定 。 密 圈 弹 簧 的 自 


表 7-12 扭转 弹簧 自由 长 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
旋 绕 比 C 外 民 和 ; 
4~8 +0.015 瓦 ,最 小 上 0.3 +0.030 ,最 小 0.6 0.050 刀 ,最 小 +1.0 
>8~15 0.020 刀 ,最 小 0.4 +0.040 权 ,最 小 芋 0.8 0.070 友 ,最 小 1.4 
>15 ~22 +0.030 友 ,最 小 0.6 +0.060 本 ,最 小 1.2 +0.090 九 ,最 小 
注 : 摘自 GB 1239. 3。 
(2) 自由 角度 的 检测 “有 特性 要 求 的 弹簧 ， 自 由 角度 不 作 考核 。 无 特性 要 求 的 弹簧， 
自由 角度 的 极限 偏差 按 表 7-13 规定 。 
表 7-13 扭转 弹簧 自由 角度 的 极限 偏差 [单位 : (°)] 


有 效 圈 数 精 度 等 级 有 效 圈 数 精 度 等 级 
n 1 2 3 n 1 3 
<3 +8 土 10 +15 >10 ~20 +15 +20 +30 
>3~10 土 10 土 19 +20 >20 ~30 +20 +30 +40 
注 : 1. 表 中 所 列 极限 偏差 数值 ， 适 用 于 旋 绕 比 为 4~22 的 弹簧 。 
2. 摘自 GB 1239. 3。 
弹 得 自由 角度 的 检测 可 用 角度 规 、 工 具 (显微镜 、 投 影 仪 ) 或 专用 量具 。 


角度 规 检 测 自 由 角度 的 方法 是 


自由 角度 。 


调节 角度 规 夹 角 使 之 与 两 臂 重 合 ， 其 所 夹 角 度 即 为 弹簧 的 


应 用 工具 显微镜 检测 自由 角度 的 方法 为 : 将 弹簧 一 扭 臂 平 放 在 工作 台 上 ， 另 一 扭 臂 与 之 
保持 平行 状态 ;调节 焦距 ， 使 其 中 一 扭 臂 成 像 处 于 最 佳 状态 ;调节 标 义 线 与 此 扭 臂 重合 ， 记 


录 目 镜 中 角度 的 读数 。 应 用 同样 方法 可 测 


簧 的 自由 角度 


D 


(3) 扭 臂 长 度 的 检测 


弹簧 扭 臂 长 度 的 极限 偏差 按 表 7-14 规定 。 


导 男 一 扭 臂 的 角度 读数 。 两 角度 读数 的 差 值 即 为 弹 


直 臂 和 形状 简单 的 弯曲 扭 臂 可 用 游标 深度 尺 或 游标 卡尺 检测 其 长 度 ， 形 状 复杂 的 扭 辟 用 


投影 仪 或 游标 卡尺 检测 其 长 度 。 具 体检 测 方法 参照 弹 得 自由 角度 的 检测 。 


(4) 招 臂 村 曲 角度 的 检测 


弹簧 扭 臂 弯 曲 角 度 的 检测 部 位 及 其 极限 偏差 如 表 7-15 所 示 。 


弹簧 扭 臂 弯曲 角度 可 用 角度 规 和 工具 显微镜 和 投影 仪 检 测 。 其 具体 方法 可 参照 弹 自 自由 


角度 的 检测 。 
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表 7-14 扭转 弹 赞 扭 辟 长 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
NE 
精 度 
材料 直径 是 本 

0.5~1 土 0.027(1 ) ,最 小 +0.5 土 0.0371(1 ) ,最 小 上 0.7 +0.04!(71 ) ,最 小 +1.5 

>1~2 土 0.021(1, ) ,最 小 +0.7 +0.037(1 ) ,最 小 +1.0 十 0.041(1) ,最 小 +2.0 

>2~4 +0.021(1 ) ,最 小 +1.0 +0.03!(1 ) ,最 小 +1.5 +0.04!(71 ) ,最 小 +3.0 

>4 土 0.021(1 ) ,最 小 +1.5 土 0.031(4 ) ,最 小 +2.0 土 0.041(11) ,最 小 +4.0 
(5) 弹 得 直径 的 检测 ”直径 的 检测 参 表 7-15 扭转 弹簧 扭 辟 论 曲 度 的 检测 部 位 及 极限 偏差 


照 压 缩 弹 得 直径 的 方法 。 弹 往外 径 的 极限 
差 按 表 7-16 的 规定 。 


压缩 弹簧 的 检测 方法 进行 。 


二 


扭转 弹簧 材料 直径 和 总 圈 数 的 检测 参照 


/> -本 


扭转 弹簧 在 大 批量 生产 时 ， 可 用 专用 量 精度 等 级 1 2 3 
具 (图 7-8) 检测 其 自由 长 度 、 弹 簧 内 径 、 a 角 的 极限 偏差 /(°) +5 +10 +15 
自由 角度 和 扭 臂 长 度 等 。 注 : 摘自 CGB 1239.3。 
表 7-16 扭转 弹簧 外 径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
精 度 等 级 
旋 绕 比 C 和 
4 -8 +0.010D ,最 小 上 0. 15 +0.015D ,最 小 上 0.20 +0.025D ,最 小 上 0. 40 
>8~15 +0.015D ,最 小 上 0.20 +0. 020D ,最 小 上 0.30 +0.030D ,最 小 上 0. 50 
>15 ~22 +0. 020D ,最 小 上 0.30 +0. 030D ,最 小 上 0.50 +0.040D ,最 小 上 0.70 


注 : 必要 时 弹簧 直径 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 


图 7-8 扭转 弹簧 几何 尺寸 检测 专用 量具 
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3.2 圆柱 螺旋 弹 短 特 性 的 检测 
3.2.1 拉 伸 和 压缩 弹簧 特性 的 检测 

(1) 弹簧 的 特性 及 其 极限 偏差 ” 拉 伸 和 压缩 弹簧 的 特性 应 符合 : 在 指定 高 度 (或 长 度 ) 
的 载荷 下 ， 弹 簧 变形 量 应 在 试验 载荷 下 变形 量 的 20% ~80% ， 要 求 1 级 精度 时 ， 弹 簧 在 指 
定 高 度 载 荷 下 的 变形 量 应 在 4mm 以 上 ; 对 特性 有 特殊 需要 考核 刚度 时 ， 其 变形 量 应 在 试验 
载荷 下 变形 量 的 30% ~70% 。 

试验 载荷 下: 测定 弹簧 特性 时 ， 以 弹簧 上 人 允许 承载 的 最 大 载荷 作为 试验 载荷 。 

试验 应 力 +,: 测定 弹 答 特性 时 ， 以 弹簧 上 人 允许 承载 的 最 大 应 力作 为 试验 应 力 。 

指定 高 度 时 的 载荷 下 的 极限 偏差 ， 按 表 表 7-17 压缩 弹簧 在 指定 高 度 时 的 载荷 一 


7-17 的 规定 。 的 极限 偏差 “(单位 : N) 
拉 伸 弹 得 的 特性 在 有 效 圈 数 大 于 3 时 ， 。 有效 周 数 精度 等 级 

其 指定 长 度 下 的 载荷 极限 偏差 按 以 下 的 一 0 一 一 0 0 一 0 10F 0 i5F 

规定 : >10 +0.04F | #0.08F | #0.12F 


< [( 初 拉力 Fo xa) + (指定 长 度 下 载荷 - 初 拉力 Po) xB] 
式 中 a 一 一 初 拉力 Fo 的 极限 偏差 ， 按 表 7-18 规定 ; 
6 一 与 变形 量 对 应 的 载荷 正极 限 偏差 ， 按 表 7-18 规定 。 
拉 伸 和 压缩 弹簧 刚度 的 极限 偏差 ， 按 表 7-19 规定 。 


表 7-18 拉 伸 弹 赞 初 拉力 Fu 和 表 7-19 ”弹簧 刚 度 FF' 的 极限 偏差 
载荷 的 极限 偏差 a 和 BB 值 (单位 : N/mm) 
精度 等 级 1 2 3 有 效 圈 数 精度 等 级 
a 0.10 0.15 0.20 n 1 2 3 
有 效 圈 数 3 <n<10 0.05 0.10 0.15 3~10 +0.05F’ +0. 10F’ +0.15F’ 
Bb 有 效 圈 数 n>10 0.04 0.08 0.12 >10 +0.04F’ +0.08F’ +0.128F" 


(2) 弹簧 载荷 和 刚度 的 检测 ” 拉 伸 和 压缩 弹簧 的 载荷 可 用 弹簧 拉 压 试验 机 检测 ， 大 型 
弹簧 可 在 材料 拉 压 试验 机 上 进行 载荷 检测 。 

图 7-9 所 示 为 机 械 式 弹 簧 拉 压 载荷 试验 机 ， 采 用 杠杆 原理 ， 将 载 倚 值 转化 为 位 移 值 显示 
在 数值 盘 上 。 拉 压 试 验 机 的 主要 规格 性 能 见 表 7-20。 


表 7-20 弹簧 拉 压 试验 机 规格 性 能 


型 号 GT-3(TL-0003) | GT-10(TL-001A) | GT-100(TL-01B) TL-0.5 
最 大 负荷 /N 0~30 0 ~100 0 ~1000 0 ~5000 
精度 (% ) 二 1 +l1 +l1 +l1 
拉 伸 试验 两 挂钩 最 大 距离 /mm 150 250 20 ~270 1000 
拉 伸 及 压缩 试验 最 大 行程 /mm 70 70 115 950 
压缩 试验 两 压 盘 直径 /mm 50 70 110 200 
压缩 试验 两 压 盘 最 大 距离 /mm 150 240 250 1000 
外 形 尺寸 长 、 宽 、 高 430 x282 x535 520 x 300 x 635 810 x 585 x 150 400 x 470 x 850 
mm mm mm 
质量 /kg 25 33 105 1500 


图 7-10 所 示 为 电子 式 弹 簧 拉 压 试验 机 ， 应 用 负荷 传感器 、 直 光栅 、 微 机 系统 将 数值 显 
示 在 显示 带 上 ， 并 可 打印 。 其 规格 性 能 见 表 7-21。 
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载 答 的 测试 精度 不 但 与 试验 机 负荷 测量 精度 有 关 ， 而且 与 加 载 时 弹 算 奈 缩 后 的 长 度 
(或 变形 量 ) 读数 精度 也 有 关 。 在 测量 如 喷 油 带 弹 签 等 变形 量 小 而 精度 较 高 的 弹 得 时 ， 可 以 


日 言 - 7 


在 试验 机 上 附加 


提 


只 和 干 分 表 来 


量 读数 的 精度 ， 从 而 提高 了 负荷 测量 的 精度 见 图 7- 


上 辣 作 加 


11; 在 电子 式 弹簧 拉 压 试 验 机 上 测量 负荷 时 ， 带 有 位 移 传感器 ， 且 负荷 传感器 本 身 变 形 极其 
微小 时 可 以 忽略 不 计 。 在 实际 使 用 当中 应 灵活 应 用 。 


7-9 弹簧 拉 压 载荷 试验 机 


TLD-A 50A~2000A 型 


表 7-21 电子 式 弹 簧 拉 压 试验 机 规格 性 能 


图 7-10 电子 式 弹 得 拉 压 试验 机 


型 号 TLD-2AITLD-5AITLD-10ATLD-20AITLD-50AITLD-100ATLD-200ATLD-500ATLD-1000AITLD-2000A 
最 大 试验 力 /N 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 
试验 力 范围 /N 0.4~2| 1~5 |2~10 | 4~20 | 10~50 |20~100 | 40~200 |100 ~500|200 ~1000|400 ~2000 
试验 力 最 小 分 辨 力 /N 0.001 0.01 0.1 1 
实验 力 示 值 相对 误差 (% ) +1 
变形 示 值 最 小 分 辨 力 /mm 0.01 
两 压 盘 间 最 大 距离 /mm 65 *220 *250 
两 挂钩 间 最 大 距离 /mm 65 *220 *250 
压 盘 直径 /mm 435 中 80 中 115 
吃 计 长 AP 
UY 4 500 x280 x 530 600 x380 x 800 620 x 400 x 850 
质量 /kg 17 60 80 
电源 ~220V +10% ;50Hz 


载荷 测量 时 ， 应 注意 调节 试验 机 的 “0” 位 ， 并 要 扣除 弹簧 自身 的 质量 。 对 于 细 长 而 不 
易 直 立 的 弹簧 ， 可 附加 心 轴 进 行 试 验 ， 此 时 应 尽量 避免 或 减少 心 轴 和 弹簧 之 间 的 摩擦 力 ， 使 


其 不 臻 影响 载荷 


的 测量 精度 。 


无 论 是 压缩 或 拉 伸 弹 簧 ， 在 测量 载荷 时 ， 均 应 使 所 加 载荷 处 于 弹簧 轴 心 线 或 垂直 于 弹簧 


轴 心 线 的 方向 上 ， 使 弹簧 在 变形 时 不 发 生 扭 曲 现象 。 若 是 


变形 量 较 大 ， 压 缩 弹簧 端面 与 试验 


机 支承 平台 之 间 产 生 较 大 的 相对 位 移 时 ， 可 采用 轻 轻 敲 击 的 方法 使 弹簧 放松 ， 以 减少 摩擦。 
也 可 在 压 盘 或 支承 平板 上 装置 止 推 轴承 来 消除 大 变形 量 时 的 扭曲 现象 。 
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下 面 以 压缩 弹簧 为 例 扼 要 介绍 用 拉 压 载荷 试验 机 检测 载荷 的 方法 。 

1) 载荷 检测 前 的 准备 : 用 对 应 量程 的 三 等 标准 测 力 计 或 同等 以 上 精度 的 夸 码 对 载荷 试 
验 机 进行 校正 ， 确 保 试验 机 精度 不 低 于 1% ; 用 量 块 校正 载荷 试验 机 的 长 度 读数 误差 。 

2) 在 正式 检测 前 ， 移 将 弹 筑 压缩 一 次 到 试验 载荷 ， 当 试 
验 载荷 比 压 并 载 谷 大 时 ， 就 以 压 并 载 向 作为 试验 载 向 ， 但 压 并 
力 最 大 不 超过 理论 压 并 载荷 的 1.5 倍 。 

3) 弹簧 压 至 指定 高 度 载 荷 的 检测 : 使 用 机 械 式 弹 簧 拉 压 
试验 机 (图 7-9) 或 不 带 有 位 移 传感器 的 电子 式 弹 簧 拉 压 试验 
机 上 测量 载荷 时 ， 将 与 指定 高 度 相 同 的 量 块 放置 在 负荷 试验 机 
压 盘 中 央 ;， 当量 块 加 载 到 与 图 样 名 义 值 相近 的 负载 ; 锁 紧 定 位 
螺钉 或 定位 销 ; 取出 量 块 ， 放 人 待 测 弹簧 ， 调 整 零 位 ， 去 除 弹 
簧 自重 ; 将 弹簧 压 至 指定 的 高 度 ， 并 读 出 相应 的 载荷 ;按照 标 


定 的 载荷 试验 机 误差 ， 对 读数 进行 修正 。 图 7-11 附加 千 分 表 提 高 变形 量 
使 用 带 有 位 移 传感器 的 电子 式 弹 短 拉 压 试验 机 (图 7-10) 检测 精度 示意 图 


上 测量 载荷 时 ， 将 载荷 试验 机 上 下 压 盘 并 紧 ; 在 两 压 盘 上 加 载 

与 图 样 名 义 值 相近 的 载荷 ;位 移 清 零 ; 放 人 待 测 弹簧 ， 去 除 弹 簧 自重 ， 调 整 载荷 零 位 ; 将 弹 
筑 压 至 指定 的 高 度 ， 锁 紧 定 位 螺钉 或 定位 销 ; 并 读 出 相应 的 载荷 ;按照 标定 的 载荷 试验 机 误 
差 ， 对 读数 进行 修正 。 

4) 弹簧 压缩 规定 变形 量 时 载荷 的 测试 : 使 用 机 械 式 弹簧 拉 
压 试验 机 (图 7-9) 或 不 带 有 位 移 传感器 的 电子 式 弹 签 拉 压 试验 
机 测量 载荷 时 ， 将 待 测 弹簧 放 在 载荷 试验 机 压 盘 中 央 ， 调 整 堆 
位 ， 去 除 弹 得 自重 ; 将 上 压 盘 压 至 与 弹 答 刚 接触 的 位 置 ， 载 荷 试 
验 机 显示 值 二 0.05F; 记录 载荷 试验 的 初 读数 和 长 度 示 值 
的 读数 ; 继续 加 载 ， 使 长 度 显 示 的 读数 变化 值 已 达到 规定 的 变形 
量 ; 记录 负荷 试验 机 的 载荷 读数 忆 ， 则 压缩 规定 变形 量 时 弹 短 载 
荷 f = 下 -而 ， 按 照 标定 的 载荷 试验 机 误差 对 读数 进行 修正 。 

除了 采用 上 述 试验 机 外 ， 亦 可 以 采用 其 他 方法 进行 载荷 测 
试 。 图 7-12 是 用 压力 环 检测 载荷 的 示意 图 。 此 种 压力 环 精度 较 
高 ， 因 此 还 可 以 用 它 来 校 验 各 种 弹簧 试验 机 。 表 7-22 是 压力 环 的 
主要 规格 性 能 。 

采用 电容 式 或 电阻 式 压力 传感器 ， 配 合适 当 的 放大 显示 电子 ”图 ”12 压力 下 检测 
仪器 ， 也 可 以 进行 载荷 测量 ， 这 就 是 通常 使 用 的 电子 秤 。 使 用 电 本 
子 秤 测量 载荷 的 优点 是 传感器 本 身 变 形 量 极其 微小 ， 以 致 可 以 忽略 ; 再 则 容易 自动 控制 ， 为 
弹 自 载荷 的 自动 测量 、 自 动 分 类 创造 了 条 件 。 图 7-13 是 利用 压力 传感器 及 位 移 传感器 测量 
弹簧 特性 曲线 的 示意 图 。 拉 压力 传感器 主要 规格 和 性 能 参见 有 关 手 册 。 现 在 有 些 灵敏 度 高 的 
传感器 的 分 辩 能 力 可 以 达到 1/1000 ， 线 性 度 可 以 达到 1/10000。 

(3) 弹簧 刚度 的 检测 “弹簧 刚度 的 测量 是 在 载荷 测量 的 基础 上 进行 的 ， 测 量 弹 簧 刚度 
的 办 法 是 测 出 弹簧 的 特性 线 ， 然 后 进行 分 析 。 如 第 1 章 1 节 所 述 ， 具 有 直线 型 特性 线 的 弹簧 
刚度 就 是 特性 线 的 斜率 ， 具 有 曲线 型 特性 线 的 弹簧 刚度 是 变 值 。 但 实际 上 即使 是 圆柱 螺旋 弹 
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表 7-22 压力 环 主要 规格 性 能 

型 号 最 天 载荷/ 精度 (% ) 型 号 最 大 载荷 人 精度 (% ) 
ES-001 100 +0.5 ES-06 6000 +0.5 
ES-002 200 +0.5 ES-1 10000 +0.5 
ES-003 300 +0.5 ES-3 30000 +0.5 
ES-005 500 +0.5 ES-6 60000 +0.5 
ES-006 600 +0.5 ES-10 100000 +0.5 
ES-010 1000 +0.5 ES-30 300000 +0.5 
ES-015 1500 +0.5 ES-60 600000 +0.5 
ES-030 3000 +0.5 ES-100 1000000 +0.5 

簧 ， 其 特性 线 亦 不 是 理想 的 直线 。 这 是 由 于 弹簧 的 工作 圈 数 有 限 、 弹 得 节 距 及 其 他 几何 参数 

的 不 均匀 等 原因 使 特性 线 起 始 及 结尾 部 分 有 些 弯 曲 ， 如 图 7-13b 所 示 。 所 以 测量 弹 得 的 刚度 


应 避 开 弯曲 的 部 分 。 一 般 方法 是 在 整个 弹簧 变形 
载 薪 ,如 FF(), F,(H,), Fs(H;), 


1) 压缩 弹 得 刚度 的 检测 。 
Q 未 规定 变 


量 的 20% ~80% 范围 
…，F,(H,), 共 
PF -| 
A -HH 
Fs -2 
也 -Hs 


X 一 7 记录 仪 


内 ， 均 匀 地 多 测 几 点 


n 点 ， 再 求 出 平均 刚度 六 


a) 


图 7-13 压力 传感器 测量 特性 线 


a) 压力 传感器 测量 特性 曲线 装置 原理 b) 测 得 圆柱 螺旋 弹 签 特性 线 
压缩 弹 签 刚 度 的 具体 检测 方法 有 如 下 两 种 程序 。 


形 范围 时 ， 0 


通过 计算 确定 弹簧 全 变形 30% 和 70% 相对 应 
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的 高 度 到 和 到; 按 上 节 方 法 分 别 测 出 如 和 厂 , 所 对 应 的 载荷 下 和 丈 ; 计算 弹簧 刚度 。 
@ 规定 从 自由 高 度 开始 测试 弹 短 的 刚度 : 将 弹 短 放置 在 压 盘 中 央 位 置 ， 调 整 载荷 试验 机 
零 位 ， 去 除 弹 簧 或 其 他 附件 的 自重 ;图样 规 定 允 许 施 加 预 载荷 时 ， 按 图 样 之 规定 ， 图 样 未 做 规 
定 的 ， 施 加 预 载荷 10N， 以 保证 弹 自 端 圈 与 压 盘 之 间 贴 合 良 好 。 但 最 大 值 不 超过 理论 刚度 的 
20% ; 记录 预 载荷 抽 和 长 度 标尺 的 读数 ; 向 下 压缩 lmm， 并 记录 载荷 试验 机 的 读数 F。 
弹 签 刚度 p= 
2) 拉 伸 弹 得 刚度 和 初 拉 力 的 检测 。 拉 伸 弹 和 扯 刚度 的 检测 方法 同 压缩 弹簧 的 检测 方法 。 
具有 和 初 拉 力 的 拉 伸 弹 得 在 检测 刚度 的 同时 需 检 测 其 初 拉力 。 初 拉力 fh 和 初 变形 量 及 的 求法 
是 做 出 弹 短 的 特性 线 ， 将 它 延 长 与 下 轴 的 交点 即 为 而， 与 / 轴 的 交点 即 为 所 ， 如 图 7-14 所 
示 。 若 是 不 能 作出 全 部 特性 线 ， 而 是 在 全 变形 量 的 20% ~ 80% 内 测量 若干 点 载荷 ， 用 类 似 
于 上 述 一 般 弹 得 的 方法 ， 则 可 得 到 具有 初 拉 力 拉 伸 弹 得 的 平均 刚度 Fr' 和 初 拉 力 FP 为 
及 -Fi_i 
H;—H._i 
SF 


Fr = EE! 


We 


n 


_(H; -Ho) Fi - (Hi-1 ~ Ho PF: 


有 


大 -不 -1 
过 Fo 


n 


F'= 


图 7-14 具有 初 拉 力 的 拉 伸 弹簧 的 特性 线 
若 将 具有 初 拉 力 的 弹 得 截 成 单 圈 ， 则 可 以 看 出 每 一 个 弹 得 圈 在 自由 状态 时 都 有 一 个 初 变 
形 量 A (图 7-15)， 称 为 单 圈 初 变形 量 。A 值 一 般 较 小 ， 为 测 得 其 精确 值 ， 可 利用 工具 显 微 
镜 。 此 时 ， 拉 伸 弹 自 的 初 变 形 量 廊 应 为 单 圈 初 变形 量 A 的 总 和 
= >.4.; 
由 于 材料 及 加 工 的 不 均匀 性 ， 不 同 圈 的 A 值 稍 有 差异 。 
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3.2.2 扭转 弹簧 特 性 的 检测 
(1) 扭转 弹簧 特性 的 极限 侦 差 ”扭转 弹簧 特性 一 般 不 作 规 
定 ， 在 特殊 需要 时 由 用 户 在 图 样 中 确定 。 如 弹簧 特性 有 规定 
时 ， 在 指定 扭转 角 时 的 扭矩 极限 偏差 按 下 式 确 定 : 
扭矩 的 极限 偏差 = 上 (计算 扭转 角 xB +B,) x7 


式 中 7 一 一 弹 得 刚度 ; 4 fT 
B11、Bs 一 一 按 表 7-23 的 规定 。 
表 7-23 ”扭转 弹簧 计算 扭矩 极限 偏差 用 B, 和 BB, 值 
精度 等 级 1 2 3 
Bi 0.03 0.05 0.08 
圈 数 =3~10 >10 ~20 >20 ~30 
B,/(°) 10 15 20 截断 前 截断 后 


、 图 7-15 具有 初 拉 力 拉 伸 


用 ， 其 公差 值 不 变 。 

(2) 扭转 弹 签 招 矩 的 检测 ”测量 扭转 弹 签 的 扭 矩 ， 使 用 专用 扭力 计 。 扭 力 计 的 基本 测 
量 原理 如 图 7-16 所 示 。 外 力 已 施加 在 扭转 弹 筑 
一 端的 力 辟 RI 上， 形成 力矩 RI ， 在 此 力矩 作 
用 下 ， 通 过 扭转 弹簧 另 一 端的 力 臂 R, 给 扭力 计 以 
作用 力 f,， 从 而 测 得 力矩 ， 也 即 弹 簧 所 受 扭矩 
FR, = 下 Ri。 一般 力 辟 长 度 R 为 固定 值 ， 因 此 
仅 测 量力 即 可 。 太 的 测量 原理 与 拉 压 试验 机 
的 原理 类 似 。 

测量 扭矩 时 ， 扭 转 弹 簧 心 轴 的 尺寸 必须 适宜 ， 
应 使 弹簧 内 径 与 心 轴 保 持 一 定 的 间 际 ， 避 免 弹 簧 
在 变形 时 内 径 的 收缩 引起 的 摩擦 力 和 摩擦 扭矩 ， 
影响 测量 精度 。 但 是 心 轴 也 不 能 太 小 ， 否 则 造 
成 外 力矩 与 测量 力矩 平衡 中 心 的 偏 移 ， 使 力矩 的 
测量 产生 误差 。 若 届 =R =RR， 则 Ff = 了 ,。 当 中 
心 偏 移 量 0. 1R 时 ， 则 矿 = 1.22F,， 阁 中 心 偏 移 
量 0.2R， 则 忆 = 1.5F,， 此 两 种 情况 分 别 产生 
22% 及 50% 的 测量 误差 ， 由 此 可 以 看 出 ,平衡 中 心 稍 有 偏 移 ， 产 生 的 测量 误差 就 很 大 。 
心 轴 的 直径 D, 可 按 下 式 估算 


图 7-16 扭转 弹簧 扭矩 的 测量 原理 


D, =0.9(D -AD)) 


_ poD! 0 
! 2mm 360m ! 
式 中 AD 一 一 扭转 弹簧 扭转 变形 量 为 p 时 的 内 径 缩减 量 。 
尽管 使 扭转 弹簧 内 径 与 心 轴 保持 一 定 间 险 ， 但 测量 时 ， 弹 簧 与 心 轴 及 簧 圈 之 间 难 免 要 产 
生 一 些 摩 擦 ， 因 此 扭力 矩 的 特性 曲线 中 ， 加 载 力 矩 较 实际 力矩 大 ， 镍 载 力矩 较 实际 力矩 小 


AD 
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(图 7-17) 。 所 以 测量 时 ， 应 测 出 同一 扭转 角 op 所 对 应 ”7h 
的 加 载 和 御 载 的 两 个 扭矩 7， 再 求 其 平均 值 ， 这 样 可 
以 减少 摩擦 力 的 影响 。 加 载 

扭转 弹簧 扭矩 具体 检测 程序 如 下 : 除 图 样 男 有 规 理论 
定 外 ， 在 检测 前 先 将 弹 得 扭转 到 许 用 弯曲 应 力 相 对 应 印 载 
的 扭转 角度 三 次 ; 弹簧 穿 在 测试 心 棒 中 ， 心 棒 直 径 要 
求 略 小 于 弹簧 内 径 ， 在 弹簧 扭 至 规定 角度 时 不 发 生 咬 


住 心 棒 现象 ， 必 要 时 心 棒 表 面 可 涂 润滑 油 ， 减 少 弹簧 o 加 
内 径 与 心 棒 的 摩擦 力 ， 固 定 一 端 扭 臂 ， 转 动弹 得 扭矩 。 图 7-17 所 从 玫 和 加 载 全 
试验 机 手 轮 ， 使 活动 杆 与 另 一 扭 辟 相 接触 ， 此 时 扭 抵 人 


试验 机 的 读数 7 二 0.057; 记录 7 及 角度 读数 ， 继 续 
转动 手 轮 ， 使 扭 角 变 化 达到 规定 的 数值 ， 轻 轻 敲打 弹簧 使 弹簧 内 臂 与 心 棒 摩擦 力 减 至 最 小 ， 
并 记录 扭矩 试验 机 的 显示 数值 7; 得 弹簧 扭矩 四 =7 -7,。 

(3) 弹簧 扭转 刚度 的 测试 ” 取 许 用 弯曲 应 力 30% 和 70% 附近 两 点 所 对 应 的 角度 pl 、w。 
并 测 出 相应 的 扭矩 7 、7,; 得 弹 得 刚度 


3.3 ”弹簧 外 观 检 测 

在 弹簧 外 观 的 检验 中 ， 应 特别 注意 表面 下 疲 。 加 工伤 痕 、 斑 疤 等 直接 影响 到 弹簧 的 寿 
命 ， 根 据 其 深度 和 形状 的 大 小 ， 可 以 判定 其 有 害 程 度 。 除 了 能 定量 测量 的 伤痕 以 外 ， 其 他 的 
外 观 质量 ， 通 常 都 是 进行 目测 ， 往 往 容易 引起 争议 ， 因 此 应 与 顾客 协商 采用 样本 ， 照 片 等 进 
行 比 较 对 照 。 

外 观 检 测 一 般 用 肉眼 目测 ， 必 要 时 也 采用 放大 镜 和 显微镜 ， 图 7-18 为 绕 制 拉 痕 ， 图 
7-19 为 弯曲 时 产生 的 裂纹 。 


图 7-18 绕 制 拉 痕 图 7-19 弯曲 时 产生 裂纹 


3.4 弹 筑 磨 削 端 面 表面 粗糙 度 检测 

对 于 两 端面 磨 削 的 弹簧 ， 其 端面 粗糙 度 的 好 坏 ， 直 接 影 响 弹 簧 的 疲劳 性 能 ， 这 是 由 于 凹 
凸 不 平 的 弹簧 端面 ， 将 会 成 为 应 力 集中 源 ， 从 而 降低 弹簧 的 疲劳 强度 。 因 此 ， 对 于 端面 进行 
了 麻 肖 加工 的 弹簧 ， 应 检测 端面 的 粗糙 度 。 

目前 ， 在 线 检测 弹簧 端面 粗糙 度 通 常 采 用 样 块 比较 法 ， 实 验 室 则 采用 粗糙 度 仪 进 行 检 
测 。 弹 簧 行业 普遍 采用 轮廓 算术 平均 偏差 R, 和 微观 不 平 度 十 点 高 度 R, 表示 其 端面 表面 粗粮 
度 的 大 小 。 

轮廓 算术 平均 偏差 R,， 在 取样 长 度 内 轮廓 偏 距 的 算术 平均 值 : 
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二 二 
7 i=1 
微观 不 平 度 十 点 高 度 R,.， 在 取样 长 度 内 五 个 最 大 的 轮廓 峰 高 的 平均 值 与 五 个 最 大 的 轮 
廊 谷 深 的 平均 值 之 和 的 平均 值 : 


5 5 
1 Zt Zr 
5 (Chm) 


式 中 “W 一 一 记录 图 形 的 垂直 放大 倍数 ; 

yw 一 一 第 ;个 最 大 峰 高 (um) ; 

yi 一 一 第 i 个 最 大 谷 深 (um) 。 

其 他 的 检测 方法 ， 如 利用 光 、 摩 擦 等 物理 性 质 ， 通 过 切断 与 标 样 进行 比较 的 方法 。 采 用 
与 标 样 进行 对 比 的 方法 简便 易 行 ， 可 以 广泛 应 用 于 现场 检测 。 

触 针 式 表面 粗糙 度 测定 装置 如 图 7-20 所 示 。 
3.5 弹簧 热处理 和 表面 处 理 质量 的 检测 
3.5.1 弹簧 热处理 质量 的 检测 

(1) 弹簧 硬度 的 检测 ” 卷 制 后 
不 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 弹簧 不 考核 
硬度 。 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 弹簧 ， 

一 般 硬 度 值 的 范围 为 44 ~ 52HRC。 
工作 应 力 高 的 弹 徐 ， 为 防止 永久 变 
形 ， 硬 度 值 可 超过 52HRC， 最 高 可 
达 54HRC。 硬 度 的 检测 一 般 用 洛 氏 a 
和 维 氏 硬度 计 。 

1) 硬度 计 的 选用 : 试 样 厚度 
0. Smm 以 下 用 维 氏 硬度 计 ; 0.5 ~ 1.0mm 用 洛 氏 硬度 A 标 ; 大 于 1.0mm 用 洛 氏 硬度 C 标 。 
参见 第 2 章 1.2 节 。 

2) 试 样 的 选取 和 制作 : 在 弹簧 的 工作 圈 部 位 截取 试 样 ; 试 样 在 切割 和 磨 制 过 程 中 ， 不 
允许 因 温度 升 高 而 造成 硬度 变化 ; 弹簧 材料 直径 厚度 在 8mm 以 下 的 其 纵 截面 和 横 截面 均 可 
作为 硬度 的 测试 面 ， 材 料 直径 或 厚度 在 gmm 以 上 的 应 取 横 截面 作为 测试 面 ; 试 样 厚度 必须 
不 小 于 10 倍 的 压 人 深度 ， 厚 度 应 该 均匀 ， 硬 度 测试 后 试 样 背面 不 得 有 目 视 可 见 的 变形 痕迹 ; 
试 样 的 硬度 测试 面 宽度 应 大 于 2mm， 表 面 粗糙 度 R, 不 低 于 0.8um。 

3) 测试 方法 : 洛 氏 硬度 检验 按 金 属 洛 氏 硬度 试验 方法 (GB/AT 230) 的 规定 ; 维 氏 硬度 
检验 按 金属 维 氏 硬度 试验 方法 (GB/T 4340) 的 规定 。 参 见 第 2 章 1.2 节 。 

(2) 弹簧 脱 碳 层 的 检测 

1) 试 样 的 选取 和 制作 : 在 弹簧 工作 圈 的 横 截 面 取 样 。 试 样 直径 超过 20mm 时 ， 人 允许 取 
横 截 面 的 1/2 到 1/4 作 试 样 ; 试 样 需 经 镶 对 或 夹 持 后 磨 制 抛光 ; 抛光 后 表面 呈 镜 面 状 ， 无 目 
视 可 见 的 打磨 痕迹 ， 四 周 无 倒 角 ; 试 样 需 经 2% ~4% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 溶液 的 腐蚀 ， 
腐蚀 不 应 过 度 ， 以 抛光 面 的 金属 光泽 刚 消失 为 宜 。 


图 7-20 触 针 式 表面 粗 糙 度 测定 装置 
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2) 脱 碳 层 深 度 的 测定 : 试 样 在 放大 100 倍 的 金 相 显 微 镜 下 观察 。 试 样 放 在 载 物 台 上 ， 
移动 载 物 台 ， 对 试 样 的 边缘 一 周 进行 观察 ， 找 出 脱 碳 深度 最 大 的 部 位 ; 用 测 微 标尺 对 最 大 脱 
碳 部 位 的 脱 碳 层 深 度 进 行 测定 ， 总 脱 碳 层 深 度 包 括 全 脱 碳 层 和 过 滤 区 ; 脱 碳 层 的 判定 以 放大 
100 倍 下 测 得 的 结果 为 准 ， 其 他 倍率 所 得 的 结果 只 能 作为 参考 。 

未 尽 事项 参照 钢 的 脱 碳 层 深 度 测定 法 (GBAT 224) 的 规定 。 

(3) 弹 短 金 相 组 织 和 晶 粒 度 的 检测 ”正常 淳 火 组 织 应 为 马 氏 体 ， 不 应 出 现 马 氏 体 针 状 
异常 粗大 、 甚 至 发 生 局 部 唱 界 燃 化 的 过 烧 组 织 和 裂纹 。 

弹簧 的 正常 回 火 组 织 为 屈 氏 体 ， 人 允许 有 少量 的 索 氏 体 和 未 熔 碳 化 物 ， 当 硬度 大 于 
50HRC 时 ， 人 允许 有 少量 的 回 火 马 氏 体 。 等 温 深 火 的 弹簧 ， 金 相 组 织 应 为 下 贝 氏 体 。 

1) 金 相 组 织 的 检测 

@ 试 样 的 选取 和 制作 ， 在 弹簧 工作 圈 取 样 ， 根 据 检 验 项 目的 不 同 ， 可 以 分 别 取 其 横 截 
面 或 纵 截面 ; 试 样 切割 应 伴 有 水 冷却 装置 ， 以 免 引 起 试 样 金 相 组 织 发 生变 化 ; 试 样 允 许 灸 内 
并 经 抛光 和 腐蚀 处 理 ， 碳 素 钢 和 合金 弹簧 钢 用 腐蚀 剂 为 2% ~4% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 
溶液 。 

@) 试 样 检验 : 试 样 金 相 组 织 的 观察 应 遵循 从 低 倍 到 高 倍 的 程序 ， 开 始 先 在 放大 100 倍 
或 更 低 倍数 下 观察 ,然后 更 换 较 高 的 放大 倍数 ， 必 要 时 应 将 金 相 组 织 摄制 成 照片 ， 横 截面 检 
验 : 试 样 外 层 边 缘 到 中 心 部 位 金 相 组 织 的 变化 ， 表 面 缺 陷 深 度 ， 表 面 处 理 结 果 ; 纵 截面 检 
验 : 材料 冷 变形 程度 ， 材 料 带 状 组 织 及 热处理 消除 结 

2) 品 粒 度 的 检测 

@ 试 样 的 选取 和 制作 : 冷 拔 材料 制造 的 弹 短 取 横 截面 ， 热 轧 材料 制造 的 弹 笋 可 以 取 横 
截面 也 可 以 取 纵 截面 ; 经 抛光 后 的 试 样 用 苦味 酸 溶液 腐蚀 。 

@ 唱 粒 度 的 评定 : 唱 粒 度 评 定 的 标准 放大 倍数 为 100 倍 ， 可 以 将 试 样 的 晶 粒 度 投影 在 
毛 玻璃 上 或 摄 成 照片 后 评定 ; 唱 粒 度 评 定 方法 可 采用 标准 图 片 比 较 法 或 计算 法 ; 晶 粒 度 的 标 
示 方 法 可 给 出 跨越 2 ~3 唱 粒 度 级 别 ， 其 中 前 面 的 数字 表示 占 主 要 数量 的 唱 粒 度 级 别 数 ， 如 
只 标 出 一 个 级 别 时 ， 则 该 级 别 的 唱 粒 数目 应 大 于 909% 。 

对 于 唱 粒 细小 的 试 样 可 采用 其 他 放大 倍数 进行 晶 粒 度 等 级 测定 ， 但 最 终 需 换算 成 相当 于 
放大 100 倍 下 的 唱 粒 度 等 级 G， 其 换算 关系 式 为 

C=M +0.64lg i 


式 中 4 一 一 实际 使 用 的 放大 倍率 ; 

加 一 一 在 实际 放大 倍率 下 测 得 的 晶 粒 等 级 。 

(4) 弹簧 非 金属 夹杂 物 的 检测 

1) 试 样 选取 和 制作 : 用 于 测定 非 金属 夹杂 物 在 整个 截面 的 分 布 情况 应 选用 横 截 面 ， 用 
于 测定 非 金 属 夹杂 物 的 数量 大 小 和 形状 应 选用 纵 截 面 ; 试 样 抛光 不 允许 有 水 渍 、 污 物 、 划 
痕 ， 抛 光 完 成 后 应 先 对 未 经 侵蚀 的 试 样 进 行 观察 。 

2) 低 倍 明 视 场 (放大 100 倍 ) 测定 项 目 : 夹杂 物 的 总 含量 ; 夹杂 物 的 形状 大 小 及 分 
布 ; 夹杂 物 的 可 塑性 ; 夹杂 物 的 抛光 性 ;夹杂 物 的 色彩 。 

3) 高 倍 暗 视 场 (放大 倍数 大 于 等 于 500 倍 ) 测定 项 目 : 夹杂 物 的 透明 程度 ; 透明 夹杂 
物 本 身 的 色彩 。 


318 第 7 章 弹簧 的 检测 和 试验 


4) 高 倍 偏振 光 (放大 倍数 大 于 等 于 500 倍 ) 测定 项 目 : 各 向 异性 效应 ; 夹杂 物 的 色 
彩 ; 黑 十 字 现 场 。 

5) 显 微 硬度 测定 项 目 : 夹杂 物 的 显 微 硬度 值 。 

6) 化 学 试剂 侵蚀 测定 : 检查 夹杂 物 的 性 质 ， 进 一 步 对 夹杂 物 作 定 性 分 析 。 
3. 5.2 ” 弹 赞 表面 处 理 质量 的 检测 

弹 得 表面 处 理 目前 通常 采用 的 有 和 氧化 、 磷 化 、 镀 层 、 涂 漆 和 镀 塑 等 工艺 。 表 面 处 理 的 质 
量 直 接 影响 着 弹 得 的 使 用 寿命 ， 因 而 ， 表 面 处 理 质 量 的 检测 应 予 高 度 重视 。 

(1) 弹 得 表面 氧化 处 理 质量 的 检测 ”表面 氧化 处 理 包括 氧化 膜 外 观 和 耐 蚀 性 的 检测 。 

1) 外 观 检测 是 用 带 灯 置 的 100 双 灯泡 ， 上 距离 氧化 膜 30 ~40cm 目 视 观 察 ， 含 硅 弹 繁 钢 呈 


红 柠 色 ， 其 他 弹 得 钢 为 黑色 。 男 氧化 膜 应 均匀 致密 ， 无 斑点 、 表 面 发 花 或 有 红 和 绿色 沉 演 物 
附着 。 


2) 耐 蚀 性 检测 是 将 弹簧 表面 用 酒精 或 汽油 洗 净 后 吹 干 ， 温 泡 在 20% (质量 分 数 ) 硫酸 
铜 溶液 中 30s， 取 出 后 放 在 水 中 洗 净 后 观察 ， 表 面 不 应 有 红色 斑点 出 现 。 

(2) 弹 得 表面 磷 化 处 理 质量 的 检测 

1) 外 观 检 测 是 用 目 视 观察 ， 磷 化 膜 应 均匀 ， 不 发 光 ， 表 面 旺 灰色 或 暗 灰色 。 

2) 耐 蚀 性 检测 有 如 下 两 种 方法 : 

一 种 方法 是 用 0. 25mol/L 硫酸 铜 (CuS04) 40mL、10% (质量 分 数 ) 氯 化 钠 (NaCl) 
溶液 20mL 及 0. 1molLL 盐酸 (HC1) 0. 8mL 配制 成 的 硫酸 铜 溶液 ， 滴 在 经 酒精 洗 净 的 弹簧 表 
面 。 记 录 出 现 红色 斑点 的 时 间 。 正 常 的 磷 化 膜 至 少 能 维持 1min 以 上 。 

一 种 方法 是 将 磷 化 后 的 弹 答 ,浸泡 在 30% 的 食盐 溶液 里 15min。 取 出 后 用 清水 冲洗 干 
净 。 置 于 空气 中 晾 二 30min ， 不 出 现 锈 斑 ， 即 为 合格 。 

(3) 弹簧 表面 镀层 质量 的 检测 ”弹簧 表面 常用 的 镀层 有 锌 镀层 、 锅 镀层 、 铬 镀层 和 锡 
镀层 等 。 下 面 扼要 介绍 锌 镀层 表面 质量 的 检测 ， 其 他 镀层 表面 质量 的 检测 可 参照 进行 。 

1) 外 观 检验 用 目 视 ， 其 表面 纯化 膜 呈 红色 ， 应 无 起 泡 、 和 剥皮 、 镀 层 剥 落 、 局 部 未 镀 到 
等 现象 。 

2) 结合 硬度 检验 ， 用 钢 针 或 刀片 在 镀层 上 交叉 划 ， 其 交叉 处 不 得 有 起 皮 和 脱落 
现象 。 

3) 气孔 率 的 检验 ， 用 浸透 试验 洲 液 的 滤纸 贴 附 在 镀层 表面 ， 保 持 Smin 左右 。 滤 纸 上 
出 现 蓝 色 斑 点 ， 说 明 镀 层 有 起 泡 。 如 每 平方 厘米 上 不 超过 三 点 ， 则 认为 合格 。 试 验 溶液 成 分 
如 下 : 


Q 氧化 尿 (Hg0) 30g ”名 赤 血 盐 (KsFe(CN)6) 20g 
盐酸 (HCL， 密 度 1. 19g[em3 ) ”30mL 薰 馏 水 1000mL 
蒸馏 水 970mL 


两 者 按 1:1 混合 后 使 用 。 

4) 镀层 厚度 的 检验 可 用 点 滴 法 ， 点 滴 所 用 洲 液 成 分 为 矶 化 钾 (KI) 200g/L 和 碘 (I) 
100g/L。 

检验 时 用 滴 管 将 溶液 滴 在 镀层 表面 ， 保 持 1min， 用 药 棉 擦 净 ， 再 滴 第 二 滴 ， 再 用 药 棉 
擦 净 ， 如 此 反复 ， 直 到 基体 金属 暴露 为 止 。 根 据 总 的 滴 数 计算 镀层 厚度 。 每 滴 溶 液 除 去 的 镀 
层 厚度 见 表 7-24。 
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表 7-24 每 滴 溶 液 除 去 镀层 的 厚度 
温度 /%C 10 15 20 25 30 35 


除去 厚度 /pm 0.78 1.01 1.24 1.45 1.63 1.77 


3.6 弹簧 喷 丸 质量 的 检测 

为 了 提高 弹簧 的 疲劳 寿命 ， 在 弹簧 制造 中 广泛 采用 喷 丸 工艺 。 如 第 5 章 所 述 影响 喷 丸 质 
量 的 工艺 参数 较 多 ， 如 弹丸 的 直径 、 抛 射 速 度 和 角度 、 流 量 、 时 间 等 ， 而 这 些 工 艺 参数 之 间 
又 相互 影响 ， 关 系 比 较 复 杂 。 因 此 确定 喷 丸 质量 的 根本 方法 是 检测 弹簧 的 疲劳 寿命 。 但 由 于 
弹 算 的 疲劳 试验 很 不 经 济 ， 所 以 采用 如 下 弹簧 喷 丸 质量 的 检测 方法 。 

(1) 标准 试 片 法 ”这 种 方法 是 测量 弹丸 流 的 特性 ， 将 夹具 试 片 夹 在 夹具 上 (图 7-21)， 
与 弹簧 一 起 置 于 弹 流 中 喷射 ， 喷 射 后 ， 从 夹具 上 取 下 试 片 。 由 于 试 片 一 面 受 弹 丸 的 喷射 ， 另 
一 面 没 有 受到 喷射 而 产生 挠 曲 ， 弯 曲 的 方向 是 受 喷射 一 面 凸 起 ， 以 弯曲 程度 来 度量 弹丸 流 
性 质 。 

1) 标准 试 片 又 称 阿 尔 曼 (Almen) 试 片 ， 是 用 70 号 弹簧 钢 制 成 ， 共 有 三 种 斥 才 规格 ， 


型 试 片 适用 于 高 强度 范围 。 弹 短 多 用 A 型 试 片 。 
2) 试 片 夹具 采用 结构 钢 制 造 ， 人 硬度 应 大 于 55HRC。 夹 具有 两 种 规格 可 供 选 择 ， 其 结构 
和 尺寸 应 符合 图 7-21 的 要 求 。 
表 7-25 试 片 的 规格 


试 片 型 号 


试 片 参数 N E 
长 度 /mm 76.11 +0.29 
宽度 /mm 18.99 +0.06 
旧 度 /mm 0.79 +0.02 1.29 +0.02 2.38 +0.02 
平面 度 偏差 /mm +0.025 
表面 粗糙 度 /jm 0.63 ~1.25 
表面 硬度 HRC 44~50 


3) 试 片 弧 高 度 的 测量 。 试 片 的 弧 高 度 可 采用 量规 来 测量 ， 其 构造 如 图 7-22 所 示 。 在 测 
量 时 ， 将 试 片 未 喷 丸 的 那 一 面 〈 即 光滑 的 凹面 ) 对 着 量规 的 测量 表 触 头 (图 7-23)， 这 样 可 
以 消除 由 于 受 喷 射 表 面 粗糙 的 影响 ， 弧 高 是 指 凹 面 中 心 点 至 量规 上 四 个 小 钢 球 构成 的 平面 之 
间 的 距离 ， 四 个 小 钢 球 位 于 一 个 矩形 平面 的 四 个 角 上 。 经 常 采 用 的 量规 ， 四 个 小 钢 球 位 于 
15. 5mm x31. 6mm 矩形 平面 的 四 个 角 上 。 

4) 弧 高 度 曲线 和 喷 丸 强度。 在 其 他 的 喷 丸 强化 工艺 参数 不 变 的 条 件 下 ， 同 一 类 型 的 试 
片 分 别 各 自 接受 不 同时 间 的 喷 丸 ， 获 得 一 组 弧 高 度 值 f 随 喷 丸 时 间 1 (或 喷 丸 次 数 ) 变化 的 
数据 ， 由 这 组 数据 在 弧 高 值 -时 间 坐 标 上 绘制 出 的 曲线 ， 叫 作 弧 高 度 曲 线 (图 7-24)。 

任何 一 组 工艺 参数 下 的 弧 高 度 曲 线 上 只 存在 一 个 饱和 点 ， 过 此 饱和 点 弧 高 度 值 随 喷 丸 时 
间 增 加 而 缓慢 增高 。 在 一 倍 于 饱和 点 的 喷 丸 时 间 下 ， 弧 高 值 的 增 量 不 超过 饱和 点 处 弧 高 值 的 
10% ,饱和 点 处 的 弧 高 值 就 定义 为 该 组 工艺 参数 的 喷 丸 强度 。 如 用 A 试 片 进行 试验 ， 喷 丸 
后 测 得 弧 高 度 为 0.45Smm， 则 距 丸 强度 为 0.45Amm。 
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A 人 Ne 


图 7-21 试 片 夹具 结构 和 尺寸 
a) 标准 型 b) 模块 型 


15.5 士 0.1 


图 7-22 试 片 弧 高 量规 的 结构 尺寸 
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(2) 覆盖 率 检测 法 “这 种 方法 主要 用 来 检查 弹簧 暴露 于 喷射 弹丸 流下 的 状况 。 将 喷 过 
丸 的 弹簧 或 试 片 置 于 金 相 显 微 镜 或 工具 显微镜 下 照相 ， 测 量 出 喷 丸 弹 坑 的 面积 〈 或 未 喷 到 
的 面积 ) ， 从 而 得 覆盖 率 . 


喷射 到 面积 


全 部 面积 1 
口 AAA 


A 


» 
> » 


D0 


mi gS 
KL 


14 


a) b) 


图 7-23 试 片 弧 高 度 的 测量 
a) 试 片 的 装配 b) 弧 高 度 测量 示意 


弧 高 度 增 加 量 小 于 10% 
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图 7-24 弧 高 度 曲线 
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通常 ， 覆 盖 率 与 喷 刀 时间 (次 数 ) 有 如 下 的 关系 式 : 
C, =1-C(L-GCi)" 
式 中 “6C, 一 -重复 喷 丸 ”次 后 的 履 


盖 率 ， 1 硬 面 面 面 面 面 面 面 
C 次 喷 丸 后 的 覆盖 率 ，; 国 帮 图 ll 
Wa 
赣 盖 率 与 喷 丸 时 间 的 关系 如 图 i 
7-25 所 示 。 由 图 可 知 ， 重 复 次 数 较 少 并 上 | | 
时 ， 覆 盖 率 上 升 较 快 ， 次 数 较 多 时 ， 疯 加 加 
覆盖 率 上 升 缓慢 。 由 此 说 明 ， 在 一 | 
的 时 间 内 覆盖 率 已 经 饱和 。 另 外 也 可 国 国 
以 看 出 ， 要 获 盖 率 达到 98% 以 上 需要 山上 
的 时 间 是 极 长 的 ， 实际 也 无 此 必要 。 喷 丸 时 间 因素 /min 
因此 以 98% 的 数值 定义 为 100% 的 覆盖 
率 ( 满 覆盖 率 ) ， 而 2 倍 于 100% 的 覆 图 7-25 覆盖 率 与 喷 丸 时 间 的 关系 曲线 


盖 率 的 时 间 所 达到 的 覆盖 率 定 义 为 
200% 的 覆盖 率 ， 并 以 此 类 推 。 
覆盖 率 也 可 以 与 样片 (图 7-26) 比较 来 测定 。 用 10 倍 放大 镜 对 照 图 样 目测 ， 作 出 判断 。 


图 7-26 覆盖 率 样片 
a) 履 盖 率 90% b) 覆盖 率 80% c) 和 窗 盖 率 65% d) 和 窗 盖 率 50% 
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(3) 喷 丸 强度 和 禾 盖 率 的 调整 

有 关 喷 丸 强度 的 选择 可 按 图 样 要 求 进行 。 若 弹 得 图 样 对 疲劳 性 能 有 明确 规定 ， 则 所 选 喷 
丸 强度 以 保证 疲劳 性 能 要 求 为 原则 。 达 
到 规定 喷 丸 强度 的 工艺 ， 需 经 试验 确定 。 
如 图 7-27 所 示 ， 若 需要 的 喷 丸 强度 为 
0O， 和 那么 较 合 适 的 喷 丸 工艺 C 经 刀 时 间 
后 可 以 达到 ; 工艺 有 8 要 极 长 的 时 间 ; 工 
艺 4 则 表示 只 需 极 短 的 时 间 就 能 达到 ， 
实际 上 此 工艺 的 参数 本 身 就 难 达到 。 

调整 喷 丸 强度 所 使 用 的 弧 高 度 试 片 ， 
当 喷 丸 强度 处 在 0.15 ~ 0.60Amm 范围 
时 ,应 采用 A 试 片 ; 当 喷 丸 强度 大 于 1 
0. 60Amm 时 ， 则 应 采用 C 试 片 ; 当 喷 九 
强度 小 于 0. 15Amm 时 ， 采 用 N 型 试 片 。 
试 片 夹具 和 弧 高 度 测 具 应 符合 7 的 规定 。 一 般 通 用 弹簧 的 喷 丸 强度 应 采用 0. 18C， 但 特殊 规 
格 的 弹簧 应 根据 具体 情况 另行 选 定 。 不 同 试 片 测 得 喷 丸 强度 的 换算 如 图 7-28 所 示 。 

将 试 片 夹具 分 别 固 定 在 图 样 规定 
的 各 个 喷 丸 部 位 的 模拟 件 上 。 再 把 试 
片 固定 在 夹具 上 。 昌 - 

把 模拟 件 放 入 喷 丸 室内 的 弹簧 工装 
上 ， 开 动工 装 的 运转 机 构 并 进行 喷 丸 。 03 
印 下 试 片 以 非 喷 丸 面 为 基准 面 测 量 其 弧 
高 值 。 缉 下 的 喷 丸 试 片 不 得 再 次 使 用 。 
重新 装 上 新 试 片 、 进 行 喷 丸 并 测量 弧 高 
度 。 用 5 ~7 片 试 片 经 不 同时 间 (或 喷 
丸 次 数 ) 喷 丸 之 后 ， 获 得 一 条 弧 高 度 曲 
线 。 由 该 曲线 确定 喷 丸 强度 。 0.1 

当 由 以 上 步骤 测 得 的 喷 丸 强度 高 于 
或 低 于 图 样 规 定 值 时 ， 则 应 调整 工艺 参 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
数 (如 弹丸 速度 等 ) ， 直 至 达到 图 样 规 De 
定 值 为 止 。 图 7-28 不 同 试 片 测 得 喷 丸 强度 的 换算 

在 达到 图 样 规定 的 喷 丸 强度 条 件 
下 ， 当 弹 得 的 硬度 低 于 或 等 于 试 片 的 硬度 时 ， 该 弹簧 的 表面 覆盖 率 能 够 达到 100% ; 但 零件 
的 硬度 高 于 试 片 的 硬度 时 ， 则 零件 的 覆盖 率 低 于 100% 。 和 零件 表面 达到 100% 覆盖 率 所 需 的 
时 间 并 不 等 于 达到 50% 履 善 率 所 需 时 间 的 2 倍 。 知 在 lmin 内 达到 50% 则 下 一 个 lmin 只 能 
使 剩 下 的 50% 面积 获得 50% 的 覆盖 率 ， 即 达到 总 覆盖 率 为 50% +25% =75% 。 可 以 按 相 关 
公式 计算 经 ”次 喷 丸 后 的 表面 覆盖 率 。 

弹 签 模拟 件 是 用 来 调整 喷 丸 强化 工艺 参数 的 ， 同 时 也 是 用 来 检验 和 控制 弹 签 喷 丸 强化 质 
量 的 工具 。 应 能 满足 以 下 要 求 : 


喷 丸 强度 2 


喷 丸 时 间 / 


图 7-27 喷 刀 工艺 的 选择 


0.4 


0.3 


A 试 片 的 喷 丸 强度 


0.2 


324 第 7 章 弹簧 的 检测 和 试验 


a) 以 实际 弹簧 零件 作为 模拟 件 ， 或 另外 加 工 弹簧 的 模拟 件 ; 

b) 模拟 件 应 在 与 弹簧 实际 生产 的 相同 条 件 下 接受 处 理 ; 

c) 模拟 件 上 固定 弧 高 试 片 的 位 置 与 数目 应 满足 图 样 规定 的 要 求 。 

d) 通过 模拟 件 的 试验 ， 只 有 当 模 拟 件 上 获得 的 喷 丸 强度 达到 弹簧 图 样 上 规定 的 要 求 时 
方 可 对 弹 得 进行 喷 丸 生产 。 
3.7 ”弹簧 的 无 损 检测 

弹簧 的 表面 质量 对 其 疲劳 寿命 有 很 大 的 影响 ， 因 此 对 弹簧 表面 质量 应 当 进 行 仔细 检测 。 

弹 得 表面 的 一 些 缺 陷 ， 如 裂缝 、 折 着 、 分 层 、 麻 点 、 回 坑 、 划 痕 及 拔丝 等 ， 有 的 是 原 材 
料 本 身 的 缺陷 ， 有 的 是 弹簧 加 工 过 程 中 造成 的 。 这 些 缺 陷 一 般 可 以 目 视 检测 ， 或 以 低 倍 的 放 
大 镜 检 测 。 目 视 检测 可 靠 性 较 差 ， 尤 其 是 裂缝 ， 较 难 发 现 ， 因 此 可 以 采用 如 下 检测 方法 。 
3.7.1 弹簧 的 超声 波 检 测 

弹簧 检测 使 用 的 超声 波 频 率 为 2. SMHz 或 5MHz。 超 声波 有 强烈 的 指向 性 ， 在 不 同 材料 
的 分 界面 上 会 产生 反射 、 折 射 ， 所 以 当 声 波 遇 到 弹 得 中 的 缺陷 时 ， 会 发 生 声 波 的 反射 ， 根 据 
接收 到 的 回 波 信号 ， 就 可 以 判断 和 确 知 所 存在 的 缺陷 。 

进行 超声 波 检测 时 ， 将 探头 置 于 弹簧 的 端 圈 ， 为 保证 良好 的 耦合 ， 在 探头 和 弹 短 端 圈 间 
加 一 层 机 油 。 启 动 探测 仪 ， 在 示波器 上 找到 弹簧 的 顶 波 和 底 波 ， 并 使 项 波 和 底 波 在 示波器 标 
尺 上 的 位 置 恰好 等 于 弹簧 的 总 圈 数 。 当 弹簧 有 缺陷 时 ， 在 顶 波 和 底 波 之 间 会 出 现 异 常 反射 
波 。 根 据 反射 波 在 示波器 上 的 位 置 ， 便 可 以 判断 缺陷 的 部 位 。 例 如 弹簧 的 总 圈 数 为 10 圈 ， 
顶 波 位 置 在 标尺 刻度 零 ， 底 波 在 标尺 刻度 10 ， 缺 陷 反 射 波 在 标尺 刻度 六 处 ， 则 表明 弹 往 在 
第 六 圈 附 近 有 缺陷 存在 。 

超声 波 检测 中 缺陷 反射 波 的 大 小 ， 并 非 完全 取决 于 缺陷 的 大 小 ， 还 和 缺陷 的 位 置 有 很 大 
关系 。 同 样 大 小 的 缺陷 ， 当 与 声波 传播 方向 垂直 时 ， 声 波 传播 到 缺陷 界面 时 ， 即 被 反射 回 
来 ， 因 而 在 示波器 上 反映 出 缺陷 的 波峰 最 高 ， 而 当 缺 陷 与 声波 传播 方向 相 平行 时 ， 声 波 甚至 
不 产生 反射 ， 这 种 缺陷 难以 发 现 。 

超声 波 检测 要 求 弹 簧 的 表面 要 光洁 ， 最 好 能 将 弹簧 滚 光 后 检测 。 弹 簧 抛 丸 后 再 检测 ， 由 
于 弹丸 抛射 后 留 下 的 弹痕 对 声波 的 反射 ， 在 示波器 上 会 出 现 很 多 反射 杂 波 ， 难 以 区 别 缺 陷 反 
射流。 

超声 波 检测 的 优点 是 快速 简便 。 它 的 灵敏 度 取决 于 它 的 频率 (或 波长 ) ， 如 果 缺 陷 小 于 
超声 波 的 波长 ， 则 由 于 衍射 效应 ， 声 波 不 产生 反射 ， 因 而 无 法 发 现 缺陷 。 
3.7.2 弹簧 的 磁粉 检测 S 

应 用 磁粉 检测 可 以 检验 弹 短 表面 及 浅 层 的 材料 缺陷 。 其 方法 是 将 弹簧 在 磁场 中 磁化 ， 然 
后 在 磁化 了 的 弹簧 上 喷 撒 磁粉 (可 用 干粉 也 可 用 水 或 煤油 作 溶 剂 的 湿 粉 )， 由 于 在 缺陷 处 磁 
力 线 分 布 不 均匀 ， 就 会 产生 磁粉 的 不 均匀 堆 集 ， 从 而 发 现 缺 陷 。 检 测 前 弹簧 表面 应 清洗 干 
净 ， 检 测 后 应 退 磁 。 

磁粉 检测 的 程序 大 致 为 磁化 、 敷 粉 、 检 查 、 退 磁 。 

(1) 磁化 弹簧 检测 通常 采用 直接 通电 法 。 将 交流 电 或 直流 电 ， 通 过 电极 加 在 弹簧 的 
两 端 头 。 通 电 电 流 500A +50A， 通 电 时 间 0.4 ~0. 5s。 应 注意 的 是 磁场 的 方向 必须 与 缺陷 的 
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入 | 


长 度 方向 相 垂 直 ， 和 否则 会 影响 检测 效果 ， 甚 至 不 能 发 现 缺陷 。 用 直流 电 法 磁化 时 ， 应 使 电流 


方向 与 缺陷 的 长 度 方向 相 一 致 。 


(2) 甫 粉 ” 弹 得 检测 通常 用 湿 粉 ， 不 用 干粉 。 湿 粉 的 配制 方法 见 表 7-26。 
表 7-26 湿 粉 配制 法 
类 别 成 ”分 


配制 方法 


甘油 三 油 酯 酸 肥 电 10 ~20g 


先 将 甘油 三 油 酯 酸 肥皂 放 在 少量 温水 中 稀释 , 然 
后 加 入 磁粉 。 研 细 , 最 后 加 入 水 1000mL, 甘 油 三 油 


生涯 流 | 依 
ss “008 | 酯 酸 肥皂 亦 可 用 普通 肥皂 代替 ,但 均匀 性 和 稳定 
水 1000mL | 性 关 
1. 60% ( 质量 分 数 ) 变压器 油 +40% ( 质量 分 数 ) 
油 悬 浮 液 | 煤油 在 1000mL 甚 浮 液 中 含 磁粉 100g 


2. 1000mL 变压器 油 中 含 磁 粉 50g 


水 悬浮 液 检测 的 效果 较 油 悬 译 液 好 。 但 弹簧 表面 不 能 有 ; 


荧光 磁粉 : 

磁粉 56% ( 质量 分 数 ) , 铁 粉 40% (质量 分 数 )， 
奖 光 剂 ( 意 )4% (质量 分 数 ) , 胶 性 漆 每 100g 混合 
物 中 为 40g 

水 磁 悬 液 : 

乳化 剂 4% ~5% (质量 分 数 ) 

亚 硝酸 钠 3% ~4% (质量 分 数 ) 

荧光 磁粉 在 每 100mL 液体 中 为 15 ~20g 


各 种 粉 的 粒度 为 3 ~5pm, 先 将 配 好 的 磁粉 用 水 调 
制 ,加 入 乳化 剂 和 亚 硝酸 钠 


无 损 检 测 用 磁粉 有 760 (黑色 ) 、960 (红色 ) 。 

(3) 检查 ”用 目 视 观察 。 必 要 时 可 放 在 放大 镜 下 检查 。 交 光 磁 粉 可 在 紫外 线 下 检查 。 

(4) 退 磁 ”弹簧 经 磁力 检测 后 是 否 要 退 磁 ， 可 在 退 磁 前 一 般 用 大 头 针 检验 ， 如 被 弹簧 
吸 起 ， 则 应 做 退 磁 处 理 ， 否 则 无 须 退 磁 。 弹 簧 退 磁 可 用 退 磁 器 。 


磁粉 检测 具有 设备 简便 ， 操 作 方 便 ， 检 测 灵敏 度 高 等 优点 。 


| 污 。 奖 光 基 浮 液 的 效果 最 佳 。 


缺点 是 检查 难以 实现 自动 


化 ， 需 人 工 检查 ， 容 易 受 到 检查 人 员 精 神 状 态 和 视力 的 影响 ， 用 奖 光 磁粉 在 这 方面 的 影响 要 
表 7-27 磁粉 检测 可 检 出 的 缺陷 极限 尺寸 


小 些 。 磁 粉 检测 虽 可 直接 辨认 缺陷 的 性 质 和 


缺陷 大 小 ， 
经 试验 表明 ， 在 正常 情况 下 ， 可 检 出 的 缺陷 
极限 尺寸 见 表 7-27。 

弹簧 的 渗透 法 检测 


3.7.3 


而 不 能 定量 地 判断 缺陷 的 深度 。 


裂纹 长 度 


<lmm 


>2mm 


50% 可 检 出 


100% 可 检 出 


渗透 法 检测 的 基本 原理 是 将 被 检测 的 弹 得 浸 涂 茶 些 渗透 能 力 强 的 溶液 (渗透 液 ) ， 使 其 
渗入 表面 开口 的 缺陷 中 ， 然 后 将 多 余 的 渗透 液 除 去 ， 再 在 表面 涂 一 层 显 现 剂 ， 此 时 缺陷 中 残 
存 的 渗透 剂 被 吸出 ， 在 紫 放 线 〈( 殉 光 法 ) 下 观察 或 直接 观察 ， 就 能 发 现 缺 陷 的 存在 。 渗 透 


检测 法 既 可 适 月 


检测 。 


(1) 浸 油 检测 


于 铁 磁 材料 弹簧 的 检测 ， 也 可 用 非 铁 磁 材料 如 铀 合金 和 奥 氏 体 不 锈 钢 弹 簧 的 


对 于 钢丝 直径 大 于 8mm 的 弹 繁 ， 可 以 采用 漫 油 方 法 。 将 表面 已 经 清洗 


过 的 弹 得 浸 在 煤油 中 , 或 50% (质量 分 数 ) 煤油 和 50% (质量 分 数 ) L-AN32 的 混合 油 中 ， 
浸泡 20min 左右 (适当 提高 油 温 ， 可 以 缩短 浸泡 时 间 ， 但 油 温 以 80%C 为 限 ) 。 浸 泡 时 ， 油 就 
会 渗入 裂缝 等 缺陷 中 ， 将 浸 油 后 的 弹簧 进行 喷 砂 处 理 使 油 全 部 清除 后 ， 检 查 弹 簧 表面 ， 就 能 
鉴别 出 有 裂纹 的 弹簧 。 
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(2) 殉 光 检测 ” 效 光 检测 适用 于 大 弹簧 ， 亦 适用 于 较 小 的 弹 千 ， 方 法 与 浸 油 检测 相似 ， 
仅 是 将 油 改 为 含有 荧光 粉 的 渗透 剂 。 菊 光 物 质 在 近 紫 外 线 照射 下 显示 出 明亮 的 色彩 痕迹 ， 因 
此 很 易 发 现 裂 纹 或 其 他 开口 缺陷 。 由 于 渗透 剂 茶 有 毒 ， 应 加 以 防护 。 

(3) 着 色 法 检测 ” 它 是 由 清洗 液 、 渗 透 液 和 显示 液 三 种 溶液 所 组 成 。 使 用 时 先 将 被 测 
表面 用 清洗 液 洗 净 ， 然 后 将 渗透 液 喷射 到 弹簧 的 检测 部 位 ， 稍 等 片刻 ， 符 渗透 液 渗 入 缺陷 ， 
然后 再 用 清洗 液 清理 表面 ， 最 后 把 显示 剂 喷射 到 弹簧 表面 ， 缺 陷 就 可 显示 出 来 ， 为 了 使 缺陷 
醒目 显示 ， 一 般 渗透 液 为 红色 。 

渗透 法 检测 能 发 现 宽度 为 0. 01mm 的 缺陷， 操作 简单 ， 使 用 方便 。 但 缺点 是 效率 低 ， 浒 
液 不 能 回收 ， 成 本 较 高 ， 且 只 能 发 现 表 面 开 口 的 缺陷 。 

3.7.4 ”弹簧 线材 电 涡流 检测 

(1) 试验 概要 金属 等 导体 通过 交流 线圈 时 ， 由 于 导体 表面 的 缺陷 会 引起 线圈 的 电流 、 
电压 变化 ， 利 用 此 种 原理 检测 缺陷 的 方法 称 之 为 电 涡流 探伤 。 弹 和 货 材料 ， 特 别 是 气门 弹簧 用 
线材 广泛 采用 电 涡 流 检测 缺陷 。 

电 涡流 检测 能 够 在 高 速 下 30 ~ 50m/s 检测 缺陷 ， 检 测 结果 能 够 作为 电信 号 输出 ， 可 以 
自动 采集 、 记 录 缺 陷 信 号 ， 也 可 以 在 缺陷 位 置 打 上 标识 ， 对 缺陷 个 数 进行 统计 。 但 是 ， 由 于 
缺陷 深度 受 试验 设备 、 材 料 表 面 状 态 、 检 测 线 方法 等 因素 的 影响 ， 目 前 采 电 涡流 检测 缺陷 的 
结果 还 未 达到 人 们 所 期 望 的 检测 精度 。 例 如 气门 弹 得 用 油 滩 火 钢丝 ， 由 于 油 泽 火 处 理 时 表面 
氧化 膜 厚 度 、 材 料 成 分 的 不 均匀 、 检 测 线 的 振动 、 外 部 杂音 信号 等 因素 都 将 导致 检 测 结果 精 
度 降 低 。 此 外 ， 材 料 本 身 的 残余 应 力 、 偏 析 和 脱 碳 也 影响 检测 精度 。 

电 涡 流 检测 试验 与 磁粉 检测 、 渗 透 检 测 等 不 同 ， 它 不 能 用 肉眼 直接 观察 缺陷 ， 其 优点 是 
能 够 检测 到 表层 内 部 的 一 些 缺 陷 。 此 种 方法 又 称 为 “电磁 感应 检测 试验 ”。 由 于 利用 电磁 感 
应 的 原理 ， 则 对 于 一 些 非 导 体 如 塑料 、 木 材 等 不 能 使 用 。 

(2) 电 涡 流 检 测 原 理 。 电 涡流 检测 是 由 交流 电 产 生 的 交 变 磁场 作用 于 等 检测 的 导电 材 
料 ， 感 应 出 电 涡 流 。 如 果 材 料 中 存在 缺陷 ， 它 将 干扰 所 产生 的 电 涡 流 ， 即 形成 干扰 信号 ， 通 
过 电 涡 流 检 测 装 置 检测 干扰 信号 ， 就 可 判断 材料 中 缺陷 情况 。 电 涡流 的 分 布 以 及 电流 的 大 
小 ， 随 着 线圈 形状 尺寸 、 试 验 频率 、 金 属 的 电导 率 、 人 磁 导 率 、 金 属 与 线圈 的 距离 、 缺 陷 的 形 
状 而 变化 。 

(3) 电 涡 流 检测 的 形式 。 弹 得 材料 用 电 涡 流 检测 采用 如 下 两 种 形式 。 

1) 回转 型 。 在 被 检测 材料 的 四 周 安装 2 ~4 检测 线圈 ， 能 够 在 高 速 旋转 下 检测 缺陷 ， 
材料 表面 进行 螺旋 状 检测 。 必 须 考 虑 旋转 线圈 的 转速 和 被 检测 线材 的 进 给 速度 之 间 的 匹配 。 
多 个 旋转 检测 线圈 能 够 依次 检测 出 同一 缺陷 ， 根 据 连 续 变 化 的 输出 信号 可 以 检测 连续 缺陷 。 

2) 贯通 型 。 被 检测 材料 穿 过 两 个 连续 的 检测 线圈 ， 通 过 两 个 检测 线圈 的 输出 信号 差 能 
够 检测 缺陷 。 也 就 是 说 ， 以 其 中 一 个 检测 线圈 的 输出 信号 为 基准 ， 与 男 外 一 个 检测 线圈 的 输 
出 信号 相 比 较 的 方法 。 对 于 横 跨 两 个 检测 线圈 的 缺陷 ， 由 于 不 产生 输出 信号 差 ， 因 此 ， 难 于 
对 缺陷 进行 正确 的 判断 。 此 种 方法 适用 于 不 连续 缺陷 的 检测 。 

两 种 形式 的 电 涡流 检测 方法 比较 见 表 7-28。 

3.8 ”弹簧 清 洁 度 检测 

对 于 一 些 重要 用 途 的 弹簧 ,根据 使 用 要 求 不 同 ， 有 时 对 弹 答 规定 了 清洁 度 。 所 谓 弹 纂 清 

洁 度 ， 是 表示 弹簧 的 清洁 程度 ， 其 好 坏 以 清洁 度 限 值 来 表示 ， 清 洁 度 限 值 包含 杂质 和 杂质 颗 
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表 7-28 回转 型 和 贯通 型 电 涡流 检测 比较 


项 目 可 转 型 贯 通 型 
检测 线圈 i 
检测 频率 制造 厂 不 同 有 所 差异 通常 400kHz 制造 厂 不 同 有 所 差异 通常 100kHz 
检测 线圈 2~4 个 1 对 
检测 速度 60m/s (5 ~300)m/s 
人 磁 饱 和 退 磁 不 需要 需要 
检测 精度 约 0.06mm 深度 以 上 约 0.06mm 深度 以 上 
特性 能 够 检测 连续 的 缺陷 不 需要 退 磁 能 够 检测 不 连续 的 缺陷 能 够 高 速 检测 
检测 速度 受到 限制 连续 缺陷 难于 检测 
价格 较 高 比较 低 
粒度 两 项 指标 ， 即 每 个 弹簧 所 含 杂 质 质 量 和 所 含 颗粒 的 最 大 尺寸 。 杂 质 是 指 有 一 定 极限 尺寸 


的 一 切 颗 粒 ， 而 这 一 极限 尺寸 与 过 滤 元 件 的 尺寸 有 关 。 所 以 一 切 金 属 、 砂 粒 、 涂 料 、 塑 料 、 
纺织 品 和 水 玻璃 等 残留 物 都 是 杂质 。 杂 质 颗粒 度 是 指 杂 质 颗 粒 的 尺寸 大 小 ， 以 杂质 颗粒 长 、 


宽 、 高 方向 的 最 大 扩 才 表示 。 
(1) 试验 准备 


1) 清洗 液 的 准备 : 弹 算 清洗 液 采 用 技术 指标 符合 SH 0004《 橡 胶 工 业 用 洲 剂 油 》 规 定 
的 一 级 品 溶剂 油 ， 弹 簧 清洗 前 应 预先 用 0. 45 pm 的 微 孔 滤 膜 过 滤 溶剂 油 。 

2) 滤 膜 的 准备 : 用 锯 子 将 Sum 的 微 孔 滤 膜 平整 的 放 在 过 滤 后 的 清洗 液 中 浸泡 10min 
后 ， 取 出 置 于 称 量 瓶 中 ， 待 清洗 液 挥发 后 ， 再 开 盖 放 和 已 升温 至 90% +5% 的 电热 恒温 干燥 
箱 中 ， 烘 干 60min ， 取 出 并 及 时 放 和 人 干燥 咒 内 盖 好 待 冷却 30min 后 ， 称 量 〈 空 量 ) 待 用 。 每 
个 称 量 瓶 中 放置 一 张 滤 膜 ， 滤 膜 应 经 两 次 烘 干 称 量 ， 以 第 二 次 称 量 为 准 (两 次 烘 干 称 量 的 


差 值 不 大 于 0. 4mg) 。 

(2) 试验 方法 

1) 弹 自 的 清洗 : 用 包 子 夹 住 弹 签 ， 在 
清洁 的 容器 中 用 清洁 的 清洗 液 反 复 刷 洗 弹 得 
的 表面 ， 清 洗 时 应 防止 将 带 有 杂质 的 清洗 液 
飞溅 到 容器 外 。 

2) 滤 腊 过滤 装 置 ， 真空 泵 (真空 度 不 


所 示 。 
3) 杂质 的 过 滤 、 烘 干 : 用 锯 子 将 准备 
好 的 5pm 的 滤 膜 放 在 过 滤 装 置 的 砂 芯 上 ， 并 


橡胶 塞 ( 耐 ; 


吸 


瓶 
图 7-29 ” 滤 膜 过 滤 装 置 示意 图 
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用 金属 夹 夹 紧 ， 用 真空 泵 对 带 采 质 的 清洗 液 进行 抽 滤 。 用 杀 子 将 融 有 杂质 的 滤 膜 放 和 人称 量 
瓶 内 半 开 着 盖子 放 人 人 恒温 箱 内 ， 在 90% +5% 烘 干 60min 取出 并 及 时 放 入 干燥 器 中 冷却 
30min 后 称 量 。 

4) 称 量 方法 : 

Q 测量 前 先 将 开关 置 于 关闭 位 置 ， 接 通电 源 。 

@ 在 开启 时 ， 必 须 缓慢 均匀 的 转动 ， 以 免 刀 刃 急 触 损 坏 或 过 剧 晃动 造成 计量 误差 。 

@) 称 量 前 必须 先 将 投影 屏 上 读数 校对 为 零 位 ， 然 后 进行 称 量 ， 称 量 时 应 适当 的 估计 添 
加 夸 码 ， 再 开动 天 平 ， 按 指针 偏 移 方向 增 减 夸 码 ， 至 投影 屏 中 出 现 静 止 到 10mg 内 的 读数 
为 止 。 

@ 每 次 称 量 时 ， 都 应 将 天 平 关闭 ， 绝 对 不 能 在 天 平 摆动 时 增 减 夸 码 或 在 称 盘 中 放置 
称 物 。 

@) 被 称 物 在 10mg 以 下 者 ， 可 由 投影 屏 上 读 出 ，10mg 以 上 之 数值 ， 旋 转 夸 码 三 档 指数 
盘 来 增 减 10mg ~ 199. 900g 的 环 夸 码 。 

@) 使 用 后 作 好 使 用 记录 ， 并 将 天 平 关 闭 和 夸 码 指数 盘旋 至 零 位 ， 切 断 电 源 ， 然 后 用 套 
子 将 天 平 罩 好 。 
(3) 杂质 质量 的 计算 
杂质 质量 m 按 下 式 计算 : 


m=G, 一 Cl 

式 中 mw 一 一 杂质 质量 (mg) ; 

6G 一 一 过 滤 前 滤 膜 质量 ; 

G, 一 一 过 滤 后 带 有 杂质 的 滤 膜 质量 。 

(4) 清洁 度 限 值 应 符合 有 关 标 准 规定 或 按 供需 双方 协定 。 
3.9 ”弹簧 残余 应 力 检测 

弹 往 钢 丝 在 进行 冷 拔 处 理 、 油 湾 火 热处理 等 工序 加 工时 将 产生 残余 应 力 ， 而 且 ， 弹 簧 在 
制造 过 程 中 ， 进 行 成 形 加 工 ， 进 行 噶 丸 处 理 。 作 为 表面 硬化 处 理 而 采用 高 频 滩 火 、 渗 矶 、 毛 
化 等 ， 由 于 进行 这 些 处 理 ， 将 在 材料 中 产生 残余 应 力 。 定 性 、 定 量 在 检测 材料 的 残余 应 力 ， 
将 是 提高 弹 得 疲劳 特性 的 重要 因素 。 

弹 得 残余 应 力 通 常 采 用 如 下 两 种 方法 : 

(1) X 射线 检测 法 。X 射线 检测 法 是 一 种 非 破 坏 试验 检测 方法 ， 此 种 方法 能 够 检测 特 
定 的 表面 和 部 位 的 残余 应 力 ， 但 对 于 表面 深度 有 一 定 的 要 求 ， 也 就 是 说 ， 只 能 检测 表面 较 浅 
的 表层 ， 对 于 较 深 部 位 的 残余 应 力 分 布 无 法 检测 。 然 而 ， 由 于 X 射线 检测 法 数据 采集 可 靠 、 
测量 速度 快 、 能 自动 进行 数据 处 理 等 ， 因 此 ， 在 弹簧 残余 应 力 检测 中 ， 是 广泛 采用 的 一 种 
方法 。 

(2) 机 械 检 测 方法 。 机 械 检测 方法 是 一 种 破坏 试验 检测 方法 ， 此 种 方法 是 在 被 测 弹 得 
的 表面 滴 上 适当 的 腐蚀 溶液 ， 根 据 溶化 表层 释放 残余 应 力 而 产生 的 材料 的 变形 方法 。 采 用 此 
方法 ,检测 得 出 残余 应 力 是 溶化 表层 的 平均 值 ， 不 能 检测 某 个 特定 的 表面 和 部 位 的 残余 应 力 
值 ， 但 有 利于 检测 较 深 部 位 的 残余 应 力 。 

近年 的 残余 应 力 检测 装置 广泛 采用 两 种 方法 的 组 合 ， 能 够 提高 检测 精度 。 

(3) 检测 原理 。X 射线 检测 法 的 原理 ， 当 多 结晶 体 的 表层 遇 到 X 射线 时 ， 从 特定 结晶 
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格 面 将 衍射 特定 的 X 射线 。 根 据 有 无 应 变 的 状态 可 以 求 得 此 时 的 衍射 角 之 差 ， 然 后 按照 材 
料 的 纵 弹 性 模 量 和 泊 松 比 计算 得 出 。 机 械 检测 方法 是 如 前 所 述 根据 腐蚀 液 的 深化， 残余 应 力 
的 变化 导致 材料 的 变形 ， 通 常 测 得 长 度 的 变化 ， 换 算 成 应 力 。 

4 ， 弹 秘 试 验 

4.1 弹簧 疲劳 和 松弛 试验 

本 节 主 要 介绍 弹 短 产 品 疲 劳 性 能 和 松弛 率 的 检测 及 可 靠 性 评定 。 

(1) 弹 自 疲劳 性 能 检测 要 求 。 凡 承受 变 负荷 的 弹 往 在 企业 内 部 质量 控制 、 顾 客 交 验 、 
新 产品 定型 鉴定 、 认 证 、 行 业 抽 检 和 工艺 调整 环节 中 ， 必 须 进 行 疲劳 性 能 检测 。 检 测 方式 可 
采用 疲劳 寿命 验证 试验 或 可 靠 性 评定 试验 两 种 ， 但 对 于 产品 的 等 级 划分 与 认证 ， 必 须 采 用 可 
靠 性 评定 试验 ， 考 核 其 可 靠 性 指标 。 

对 于 不 同 的 检测 目的 所 要 求 的 检测 机 构 、 检 验 报 告 和 检测 周期 见 表 7-29 。 

对 于 不 同 检测 目的 与 产品 类 型 ， 规 定 的 最 低 试验 循环 次 数 见 表 7-30。 

表 7-29 不 同 检测 目的 所 要 求 的 检测 机 构 、 报 告 和 周期 


检测 目的 检测 机 构 检测 报告 检测 周期 
寿命 科 选 企业 或 企业 认定 的 质 检 机 构 随时 进行 
[ 艺 调整 企业 或 企业 认定 的 质 检 机 构 与 工艺 调整 周期 同步 
内 部 质量 控制 企业 或 企业 认定 的 质 检 机 构 至 少 每 半年 一 次 
用 户 交 验 双方 协议 与 交 验 周期 同步 
征 今 新 产品 改 府 授权 或 指定 的 部 (省 ) 级 上 全 、 本 了 
ea en 具备 计量 认证 标志 需要 时 进行 
认证 国家 授权 国家 实验 室 认 可 委员 会 认可 通 具备 计量 认证 标志 需要 时 进行 
过 且 认 证 委员 会 指定 的 第 三 方 质 检 机 构 和 实验 室 认证 标志 I 
表 7-30 ” 按 弹簧 产品 类 型 、 检 测 目的 规定 的 试验 循环 作用 次 数 (参照 GB/T 16947) 
(单位 : 次 ) 
检测 目的 
后 种 类 
i 定型 鉴定 行业 抽检 .用户 交 验 认证 
气门 弹簧 (1~3) x107 (1 ~2.3) x107 (1~3) x107 
悬 架 弹 簧 摩托 车 减 振 器 弹簧 (2.5~10) x105 (2 ~10) x105 (3 ~10) x105 
调 压 弹簧 \, 柱 塞 弹簧 1 x107 1 x107 1 x107 
液压 件 弹 得 (1~10) x10° (1~10) x106 (1~10) x105 
离合 器 弹簧 1 x105 1 x105 1 x105 
注 : 选取 作用 次 数 时 应 考虑 材质 、 应 力 水 平等 因素 。 


经 规定 循环 次 数 的 疲劳 试验 后 ， 弹 壬 的 松弛 率 公 差 按 相应 标准 规定 。 当 标准 未 做 规定 
时 ， 强 制 性 检验 由 检测 单位 确定 ， 非 强制 性 检测 按 顾客 或 受 检 单 位 要 求 执行 。 


对 于 可 靠 性 评定 试验 ， 弹 得 在 规定 的 试 表 7-31 产品 等 级 与 疲劳 寿命 的 可 靠 度 指标 

验 条 件 和 循环 次 数 后 ， 其 合格 品 、 一 等 品 和 产品 等 级 可 靠 度 R(%) 
优等 品 应 达到 表 7-31 所 规定 的 可 靠 度 水 平 。 优等 品 99. 99 
一 等 品 99.9 


对 于 认证 产品 其 疲劳 寿命 的 可 靠 度 必须 达到 
优等 品 的 可 靠 度 指标 。 

(2) 弹簧 疲劳 试验 试 样 

1) 试 样 应 按 规 定 程序 批准 的 技术 文件 制造 ， 并 检验 合格 。 


合格 品 99 
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2) 试 样 应 从 同一 批 产 品 中 随机 、 独 立 抽取 ， 检 查 批 的 划分 按 JBAT 58700 执行 。 

3) 试 样 数量 ,对 于 疲劳 寿命 验证 试验 ， 四 和 红 以 下 发 动机 ， 试 样 数量 不 少 于 五 台 套 ; 四 
氏 或 四 生 以 上 发 动机 ， 试 样 量 不 少 于 三 人 台 套 ; 对 于 可 靠 性 评定 试验 ， 试 样 的 数量 按 表 8-6 
确定 。 

(3) 弹 得 疲劳 试验 机 

1) 采用 机 械 式 、 电 磁 谐 振 式 或 电 液 伺服 式 试 验 机 ， 也 可 用 配套 主机 。 采 用 电磁 谐振 式 
试验 机 时 试验 振幅 不 宜 过 大 。 

2) 试验 机 误差 应 符合 相关 规定 。 

3) 试验 机 的 频率 应 在 一 定 范围 内 可 调 ， 以 满足 不 同 试验 要 求 。 

4) 试验 机 一 般 应 具备 的 功能 : 试验 时 间或 次 数 预 置 功能 ; 自动 计时 或 计数 功能 ; 试验 
振幅 显示 或 控制 功能 ;自动 停机 功能 。 

(4) 弹 得 疲劳 试验 频率 

1) 试验 频率 可 根据 试验 机 的 频率 范围 和 弹簧 实际 工作 频率 等 情况 确定 。 除 随机 载 衔 试 
验 外 ， 整 个 试验 过 程 中 试验 频率 应 保持 恒定 。 

2) 试验 频率 v, 应 与 单个 试验 弹 答 的 固有 自 振 频 率 v 满足 (v/v,) >10。v 根据 式 
(9-79) 计 算 。 

(5) 弹 得 疲劳 试验 振幅 ”振幅 分 为 位 移 振幅 和 应 力 幅 。 对 于 螺旋 弹簧 的 疲劳 寿命 验证 
试验 与 可 靠 性 评定 试验 一 般 使 用 位 移 幅 作为 试验 振幅 。 

(6) 弹 得 疲劳 试验 程序 ”参照 第 8 章 5 节 弹 簧 疲劳 试验 。 

(7) 弹 先 失 效 模式 的 选择 ” 弹 得 在 疲劳 试验 时 ， 失 效 模式 分 为 断裂 和 因 松 弛 表 失 规定 
功能 两 种 。 根 据 弹簧 的 功能 要 求 ， 可 选择 其 中 一 项 或 两 项 作为 疲劳 寿命 的 失效 模式 。 

(8) 弹 得 疲劳 试验 结果 评定 

1) 疲劳 寿命 的 确定 : 在 给 定 的 失效 条 件 下 ， 所 试 弹簧 达到 的 最 大 循环 次 数 ， 即 为 弹 筑 
的 疲劳 寿命 。 

2) 疲劳 寿命 的 验证 : 给 定 循环 次 数 试验 后 ， 如 弹簧 未 发 生 失 效 则 证 明 验 证 试验 通过 。 

3) 可 靠 性 验证 : 依据 给 定 的 可 靠 度 日 标 值 ， 确 定 适宜 的 样本 数 n， 在 指定 的 试验 条 件 
与 要 求 下 试验 ， 按 要 求 的 失效 模式 判断 。 如 得 到 的 合格 数 大 于 表 中 所 要 求 最 低 合格 数 >， 则 
验证 试验 通过 ， 反 之 则 为 不 通过 。 

(9) 弹 得 松弛 率 ”弹簧 的 松弛 率 & 以 弹 往 试验 后 载荷 损失 百分数 表示 : 


FF, 
2= x 100% 


F 

式 中 一 一 试验 前 测定 的 弹 得 载荷 ; 

了 一 一 试验 后 测定 的 弹 繁 载 位。 

经 疲劳 试验 后 的 松弛 率 应 在 图 样 规定 的 范围 内 。 
4.2 圆柱 螺旋 弹簧 立定 及 永久 变形 的 试验 

立定 是 对 弹簧 的 基本 要 求 ， 成 品 弹 簧 必须 立定 ， 以 免 弹 簧 在 工作 时 发 生 永 久 变形 而 影响 
机 械 设 备 或 部 件 的 性 能 和 正常 工作 。 检 验 弹簧 立定 的 方法 是 检验 弹簧 的 剩余 变形 ， 一 般 是 将 
压缩 弹簧 压 并 ， 或 将 拉 伸 弹簧 及 扭转 弹 千 的 载荷 加 至 试验 载荷 或 图 样 规 定 的 载 荷 ， 经 多 次 反 
复 加 载 及 印 载 。 未 经 立定 处 理 的 弹簧 其 加 载 后 产生 的 永久 变形 (剩余 变形 ) 量 第 一 次 最 大 ， 
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以 后 逐次 减 小 ， 至 若干 次 后 其 几何 尺寸 保持 不 变 。 立 定 试验 一 般 反 复 加 载 三 次 。 但 应 指出 ， 
弹簧 在 加 载 前 后 的 自由 长 度 (角度 ) ， 都 应 在 图 纸 的 允 差 之 内 才 算 合格 。 

进行 永久 变形 检测 时 所 使 用 的 量具 有 : 精度 不 低 于 0. 02mm 的 游标 卡尺 或 同 精度 的 游标 
高 度 尺 、 钢 卷 尺 、 三 级 精度 平板 、 弹 簧 载荷 试验 机 、 工 具 显微镜 或 投影 仪 。 

压缩 弹簧 的 检测 程序 一 般 为 : 测 出 弹簧 的 自由 高 度 及， 计算 出 试验 高 度 且 , 和 压 并 高 度 
Hi; 若 甩 ,>H,， 将 弹 得 压缩 至 有 ,三 次 ; 若 及 FH,， 将 弹簧 压缩 至 HH, 三 次 , 但 压缩 至 并 紧 
所 加 的 载荷 最 大 不 得 超过 理论 并 紧 载荷 的 1.5 倍 ; 测量 经 过 三 次 压缩 后 的 自由 高 度 码 ; 得 
永久 变形 量 A = - 印 。 

无 初 拉 力 拉 伸 弹 签 和 扭转 弹 签 的 检测 程序 ， 可 参照 压缩 弹 得 的 进行 。 

具有 和 初 拉 力 的 拉 伸 弹簧 ， 经 立定 试验 后 弹 纂 的 自由 长 度 一 般 保持 不 变 , 但 是 初 拉 力 逐 次 
减 小 ， 相 应 的 初 变形 量 也 逐次 减 小 ， 由 于 初 变形 量 的 变化 在 自由 长 度 中 反映 不 出 来 ， 因 此 检 
验 的 方法 不 是 测量 长 度 ， 而 是 测量 载荷 。 
4.3 ”弹簧 振 动 试验 

为 了 使 弹 和 镇 满足 各 种 各 样 的 性 能 ， 而 且 长 时 间 使 用 也 应 具有 耐久 性 ， 因 此 ， 弹 得 不 仅 对 静 
态 性 能 进行 检测 ， 对 于 弹簧 的 动态 性 能 也 应 进行 检测 。 在 此 以 汽车 用 弹簧 为 例 简 述 动态 试验 。 

汽车 悬 架 弹 短 不 仅 承受 汽车 本 身 的 载荷 ， 而 且 承 受 由 于 路 况 的 冲击 、 振 动 和 驱动 系统 的 
高 频 振 动 等 动 载荷 。 因 此 ， 会 产生 噪声 、 弹 簧 的 高 频 振 动 、 乘 车 的 不 舒适 等 一 系列 的 问题 。 
为 了 弄 清 楚 这 些 问题 ， 有 必要 对 弹 签 的 性 能 做 评价 试验 ， 通 常 按照 实 车 进行 动态 特性 试验 。 
此 种 试验 ， 由 于 有 的 是 弹簧 制造 三 完成 ， 有 的 是 车 辆 生产 三 完成 ， 也 有 两 者 共同 完成 ， 因 
此 ， 没 有 明确 统一 的 试验 方法 。 特 别 是 模拟 实 车 工 况 ， 试 验方 法 则 依据 各 生产 三 家 实际 工 况 
而 定 。 此 处 仅 对 实际 工 况 进行 简 述 。 

动态 特性 试验 是 指 给 弹 签 施加 阶梯 振动 、 正 弦 波 振动 、 随 机 振动 ， 或 者 模拟 实际 车 辆 振 
动工 况 ， 对 弹簧 的 负荷 、 动 作 进 行 检测 的 试验 。 与 弹簧 静态 试验 相 比 ， 弹 簧 动态 试验 在 试验 
设施 、 辅 具 的 刚性 ， 检 测 设备 的 响应 上 要 求 更 高 。 此 外 ， 由 于 各 种 工 况 下 将 产生 大 量 的 数 
据 ， 因 此 ， 需 要 具备 一 整套 高 速 采集 数据 、 分 析 数 据 的 系统 。 随 着 汽车 对 弹 和 个 的 要 求 越 来 越 
严格 ， 弹 得 动态 特性 将 显得 越 来 越 重要 。 

下 面 列举 按照 实际 工 况 通常 进行 的 动态 特性 试验 项 目 : 

1) 动态 轨迹 曲线 和 共振 曲线 试验 ; 

2) 螺旋 弹簧 的 共振 试验 ; 

3) 噪声 试验 。 
4.4 弹簧 的 冲击 试验 

一 些 工 程 机 械 、 运 输 车 辆 的 缓冲 器 及 枪 炮 的 复 进 器 等 所 用 弹簧 在 其 工作 过 程 中 经 常 要 承 
受 冲 击 载荷 。 承 受 冲击 载荷 的 弹 复 ， 变 形 速度 很 快 ， 例 如 有 些 高 速 枪 炮 的 复 进 器 弹簧 的 变形 
速度 有 的 可 以 高 达 20m/s。 在 这 种 高 速度 的 变形 下 ， 弹 簧 的 变形 及 应 力 分 布 是 很 不 均匀 的 ， 
尤其 是 当 弹 签 的 变形 速度 高 于 应 力 在 弹簧 中 允许 的 传递 速度 时 ， 造 成 应 力 集中 ， 产 生 弹 得 永 
久 变 形 ， 其 至 断裂 破损 。 因 此 对 于 这 些 弹 簧 要 作 冲 击 试验 。 

弹簧 的 冲击 试验 一 方面 是 检验 弹 自 承受 冲击 载荷 的 性 能 ， 另 方面 也 可 以 稳定 弹簧 尺寸 ， 
提高 弹 得 承载 能 力 ， 并 淘汰 次 品 。 通 常 总 是 对 一 批 弹 得 作 抽样 试验 ， 重 要 的 可 以 全 部 检验 。 

冲击 试验 可 以 采用 两 种 形式 (图 7-30)， 一 种 是 水 平方 向 冲击 (图 7-30a)， 男 一 种 是 
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垂直 方向 冲击 (图 7-30b) 。 水 平方 向 冲击 试验 可 以 在 摆 锤 式 冲击 试验 机 上 进行 ， 垂 直方 向 
冲击 试验 可 以 在 落 锤 试验 机 上 进行 。 

要 求 在 冲击 试验 机 上 作 冲 击 试验 的 弹 
簧 ， 应 在 图 样 上 具体 规定 落 锤 的 高 度 和 质 


量 ， 以 及 弹 息 每 端 吕 击 的 次 数 。 若 是 落 狂 的 
能 量 大 于 弹 答 能 吸收 的 能 量 时 ， 为 了 防止 弹 
得 被 击 坏 ， 必 须 安装 限 位 装置 。 » 
冲击 试验 后 ， 应 检查 弹 答 自 由 高 度 下 沉 AAA 


量 ， 一 般 不 得 超过 落 锤 前 自由 高 度 的 3% ， 图 7-30 ”弹簧 冲击 试验 形式 
落 锤 试 验 后 ， 不 应 再 进行 其 他 处 理 。 a) 水 平方 向 冲击 b) 垂直 方向 冲击 
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在 机 械 设备 中 ， 组 成 机 械 的 零件 在 工作 时 所 产生 的 应 力 大致 有 两 种 类 型 : 静 应 力 与 变 应 
力 。 零 件 或 材料 在 承受 这 两 类 不 同 的 应 力 时 ， 它 们 所 显示 出 来 的 力学 性 能 完全 不 一 样 。 受 静 
应 力 的 零件 或 材料 的 破坏 是 塑性 变形 或 脆性 断裂 ， 因 此 它们 的 强度 是 以 材料 的 弹性 极限 或 届 
服 强度 和 强度 极限 来 衡量 的 。 而 受 变 应 力 的 零件 或 材料 的 破坏 则 是 疲劳 断裂 ， 因 此 它们 的 强 
度 是 以 疲劳 强度 来 衡量 的 。 疲 劳 强 度 低 于 弹性 极限 或 届 服 强度 等 静 应 力 强度 。 弹 算 在 实际 工 
作 中 受 纯 静 应 力 的 情况 很 少 ， 当 应 力 变化 缓慢 或 者 变化 幅度 较 小 、 次 数 较 少时 ， 则 可 以 看 作 
是 静 应 力 ， 这 就 是 在 设计 计算 中 所 谓 受 准 静 载荷 的 弹簧 。 应 力 变 化 次 数 多 、 变 化 幅度 大 的 弹 
簧 则 应 考虑 疲劳 强度 ， 也 就 是 所 谓 受 动 载荷 的 弹簧 。 影 响 疲劳 强度 的 因素 很 多 ， 受 变 应 力 的 
弹 复 ， 由 于 一 般 所 给 的 许 用 应 力 已 不 能 全 面 反映 这 些 因 素 ， 因 此 对 一 些 重要 的 弹 自 应 进行 疲 
劳 强度 的 验算 。 


1 变 应 力 的 类 型 和 特性 


随时 间作 周期 性 变化 ， 而 变化 幅度 保持 常数 的 变 应 力 ， 如 气门 弹 先 上 的 应 力 ， 称 为 稳定 
性 循环 变 应 力 (图 8-1a) 。 若 变化 幅度 也 是 按 一 定 规律 周期 性 变化 ， 则 称 为 不 稳定 性 循环 变 
应 力 〈 图 8-1b) 。 变 应 力 不 呈 周期 性 变化 ， 而 带 有 偶然 性 ， 如 汽车 的 悬 架 弹 自 上 受 的 应 力 ， 
称 为 随机 变 应 力 (图 8-1c)。 有 瞬时 过 载 或 冲击 产生 的 应 力 ， 如 缓冲 器 弹 得 所 受 的 应 力 称 为 尖 
峰 应 力 (图 8-1lc)。 


周期 
oO 
OF 
一 


1 
a) b) 


二 


9) 


图 8-1 变 应 力 的 类 型 
a) 稳定 性 变 应 力 b) 不 稳定 性 循环 变 应 力 ec) 随机 变 应 力 
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图 8-2 为 变 应 力 谱 。 如 图 8-2a 所 示 ， 和 零件 受 周 期 性 的 最 大 应 力 rws 及 最 小 应 力 oi 作 
用 ， 其 应 力 幅 为 r。， 平 均 应 力 为 o,,， 它 们 之 间 的 关系 为 


CO =On+O。v 


max 


(8-1) 
Omin Om ~ Oa 
或 
a O max 过 C min 
Oi = 7 
(8-2) 
_ Omax ~ Omin 
O, 
令 
[0 ， 和 
二 min __m a (8-3) 
Omax Om Cu 


r 称 为 循环 特征 (或 称 变 应 力 不 对 称 系数 ) ， 表 示 变 应 力 的 变化 性 质 。 上 列 各 式 中 的 os、 和 
gwin 指 应 力 绝对 值 的 最 大 和 最 小 ， 但 代入 公式 中 时 ， 应 带 有 本 身 正 负 号 。 

图 8-2b 所 示 变 应 力 ， 平 均 应 力 o,, =0, 而 cc，= -0,,， 因 此 , r= -1， 这 类 应 力 称 
为 对 称 循环 变 应 力 。 

图 8-2c 所 示 变 应 力 ， ol =0，o, =ov， 而 rc, =20, =20,。 此 时 , r =0， 这 类 应 力 
称 为 脉动 循环 变 应 力 。 


a) 9) 


图 8-2” 变 应 力 谱 
a) 非 对 称 循环 变 应 力 ，-1 <r< +1 b) 对 称 循环 变 应 力 r= -1 c) 脉动 循环 变 应 力 r=0 
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当 ou 与 xun 接近 或 相等 时 ，c。 接近 或 等 于 零 ， 此 时 循环 特征 >= +1， 这 类 应 力 称 为 
静 应 力 。 

除去 对 称 和 脉动 循环 变 应 力 以 及 更 应 力 外 ， 其 他 类 型 的 变 应 力 称 为 非 对 称 循环 变 应 力 
(图 8-2a)。 

变 应 力 的 循环 特征 +r， 应 力 幅 o, 和 循环 次 数 N 对 零件 的 疲劳 强度 都 有 影响 。 零 件 在 同 
一 最 大 应 力 水 平时 , r 值 越 大 ,或 o, 越 小 ， 或 NN 越 少 ， 它 的 疲劳 强度 越 高 。 

常用 的 普通 压缩 和 拉 伸 螺旋 弹 算 ,在 受 载 后 ， 弹 得 材料 截面 产生 扭转 切 应 力 r+， 在 计算 
这 类 弹簧 时 ， 只 要 将 式 中 各 正 应 力 o 代入 对 应 的 切 应 力 7 即 可 。 

2 弹 费 的 疲劳 失效 

金属 材料 的 疲劳 损伤 过 程 ， 一般 有 以 下 几 个 阶段 : 滑 移 、 裂 纹 萌 生 、 微 观 裂 纹 扩展 、 宏 
观 裂纹 扩展 、 瞬 时 断裂 。 

金属 零件 形成 疲劳 裂纹 的 方式 很 多 ， 有 的 发 生 在 金属 晶体 表面 、 蝇 界 或 金属 内 部 非 金属 
夹杂 与 基体 交界 处 ; 有 的 发 生 在 零件 表面 原 有 的 缺陷 处 ， 如 表面 机 械 划 伤 、 焊 接 有 裂纹 、 腐 蚀 
小 坑 、 银 造 缺 陷 、 脱 碳 等 ; 有 的 是 因 零 件 的 结构 形状 造成 应 力 集中 而 形成 疲劳 裂纹 萌生 源 ， 
如 零件 上 的 内 、 外 圆 角 、 键 槽 、 缺 口 等 处 。 

(1) 变 应 力作 用 下 金属 的 请 移 及 微观 疲劳 裂纹 的 产生 ”表面 无 缺陷 的 试 件 在 变 应 力 的 
作用 下 ， 金 属 表 面 开 始 滑 移 (图 8-3) ， 直 到 微观 疲劳 裂纹 产生 。 这 是 疲劳 失效 的 第 一 阶段 
(图 8-4)。 裂 纹 沿 着 与 拉力 轴 向 成 45°* 角 的 最 大 切 应 力 方向 扩展 ， 生 长 到 一 定 的 长 度 后 ， 逐 
渐 改 变 方 向 ， 最 后 沿 着 与 拉 应 力 成 垂直 的 方向 生长 ， 进 入 裂纹 扩展 的 第 二 阶段 。 
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图 8-3 金属 表面 的 滑 移 图 8-4 微观 疲劳 裂纹 的 产生 


在 多 晶 金 属 的 唱 界 上 ， 也 是 初始 疲劳 裂纹 易 萌生 的 地 区 。 人 金属 中 的 非 金属 夹杂 物 与 基体 
的 交界 处 ， 往 往 是 疲劳 裂纹 优先 产生 的 地 区 。 

(2) 疲劳 裂纹 的 扩展 及 材料 的 断裂 ”第 一 阶段 的 微观 裂纹 扩展 进入 到 第 二 阶段 的 宏观 
裂纹 时 ， 扩 展 速度 增加 。 裂 纹 尖 端 部 分 向 前 扩展 的 过 程 中 ， 所 承受 的 应 力 较 大 时 ， 尖 端 附近 
部 分 形成 塑性 变形 区 。 如 果 应 力 较 小 ， 则 以 弹性 变形 为 主 。 因 此 ， 在 宏观 裂纹 的 扩展 阶段 
中 ， 有 两 种 类 型 : 裂纹 在 弹性 区 内 扩展 和 裂纹 在 塑性 区 内 
扩展 。 前 一 种 情况 ， 裂 纹 长 度 远 远 超 过 裂纹 顶端 的 塑性 区 
尺寸 ， 即 塑性 区 很 小 ， 如 图 8-5 所 示 。 承 受 高 循环 次 数 、 
低 应 力 、 低 裂纹 扩展 率 的 零件 ， 其 疲劳 裂纹 扩展 属于 这 种 
情况 。 在 这 种 条 件 下 产生 的 破坏 ， 称 为 应 力 疲劳 破坏 。 而 。 图 8-5 ”裂纹 长 度 大 于 塑性 区 


区 
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后 一 种 情况 ,裂纹 长 度 远 远 小 于 塑性 区 
的 尺寸 。 承 受 低 循 环 次 数 、 高 应 力 、 高 
裂纹 扩展 率 的 零件 ， 属 于 这 种 情况 。 在 
这 种 条 件 下 产生 的 破坏 ， 称 为 应 变 疲 劳 
破坏 。 

微观 裂纹 扩展 和 宏观 裂纹 扩展 两 个 
阶段 ， 统 称 为 裂纹 的 亚 临 界 扩展 过 程 。 
工程 断裂 力学 主要 研究 这 个 过 程 中 裂纹 
扩展 的 规律 。 

如 图 8-6 所 示 ， 裂 纹 在 变 应 力作 用 
下 扩展 的 模型 。 

在 实际 应 用 中 ， 有 相当 一 部 分 零 
件 ， 即 使 出 现 宏 观 可 见 裂纹 ， 但 由 于 疲 
劳 裂 纹 扩 展 缓慢 ， 要 经 历 一 段 相 当 长 的 
时 间 后 才 达 到 临界 尺寸 而 发 生 破 坏 。 因 
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图 8-6 ”裂纹 在 变 应 力作 用 下 扩展 的 模型 


此 ， 这 种 裂纹 的 亚 临 界 扩展 特性 为 采用 有 限 寿命 设计 提供 了 前 提 。 
疲劳 裂纹 扩展 到 净 截 面 的 应 力 达到 材料 的 拉 伸 强度 时 


(对 高 万 性 材料 ) ， 或 是 疲劳 裂纹 的 长 度 达 到 材料 的 临界 裂 
纹 长 度 时 ， 便 发 生 最 终 的 瞬时 断裂 。 在 断口 上 往往 留 下 清 
晰 的 疲劳 条 带 ， 称 为 前 沿线 ， 这 是 因为 裂纹 尖端 在 向 前 扩 
展 时 所 造成 的 。 典 型 的 疲劳 破坏 断面 如 图 8-7。 


疲劳 损伤 与 材料 的 种 类 、 应 力 的 类 型 、 应 力 变 化 的 幅 
度 以 及 工作 情况 有 关 。 因 而 ,疲劳 的 断裂 截面 也 受 上 述 因 


素 的 影响 ， 图 8-8 所 示 为 在 各 种 变 应 力作 用 下 典型 的 疲劳 萌生 一 初始 页 纹 
破坏 断面 。 图 8-7 典型 的 金属 疲劳 破坏 断面 


旋转 弯 


r=-1 
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圆柱 螺旋 拉 伸 和 压缩 弹 千 材料 在 负荷 作 
用 下 所 受 应 力 为 带 弯 曲 型 的 扭转 切 应 力 。 圆 
柱 螺旋 扭转 弹簧 在 负荷 作用 下 所 受 应 力 为 帝 
扭转 型 的 弯曲 应 力 。 板 弹簧 在 负荷 作用 下 所 
受 应 力 为 单 向 弯曲 应 力 。 

图 8-9 为 压缩 螺旋 弹 算 受 切 应 力 时 ， 疲 
劳 失效 的 典型 断面 图 。 从 断面 可 以 看 出 ， 疲 


劳 破坏 是 由 于 表面 裂纹 〈 图 中 箭头 所 指 ) 形 图 8-9” 弹 得 疲劳 失效 的 典型 断面 图 
成 的 疲劳 源 而 造成 的 。 


3 ”疲劳 曲线 (S-N 曲线 ) 

传统 的 疲劳 设计 ， 是 以 材料 的 疲劳 曲线 或 称 $ (应 力 )-N (寿命 ) 曲线 为 根据 的 。 由 于 
实验 数据 存在 很 大 的 离散 性 ， 因 此 只 能 用 统计 判断 的 方法 绘制 此 曲线 。 对 于 不 稳定 变 应 力 ， 
要 用 损伤 累积 假说 来 估算 零件 的 疲劳 破坏 寿命 。 

各 种 材料 对 变 应 力 的 抵抗 能 力 ， 是 以 在 一 定 循环 作用 次 数 wW 下 ， 不 产生 破坏 的 最 大 应 
力 ow 来 表示 的 。cw 称 为 一 定 循环 作用 次 数 NN 的 极限 应 力 ， 也 称 为 条 件 疲劳 极限 。 对 于 一 
种 材料 ， 根 据 实验 ， 可 得 出 在 各 种 循环 作用 次 数 N 下 的 极限 应 力 ， 以 横 坐 标 为 作用 次 数 NN、 
纵 坐 标 为 极限 应 力 ， 绘 成 如 图 8-10 所 示 曲 线 ， 则 称 为 材料 的 疲劳 曲线 ， 或 称 S- V 曲线 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 应 力 越 高 ， 则 产生 疲劳 破坏 的 循环 次 数 越 少 。 变 应 力 低 于 某 一 数值 时 ， 则 材 
料 不 再 产生 疲劳 破坏 ， 此 时 的 应 力 称 为 材料 的 疲劳 极限 。 出 现 疲劳 极限 的 循环 次 数 称 为 循环 
基数 No ， 一 般 钢 材 Wo =105 ~ 10" 左右 ， 硬 质 合金 (38HRC) > No =25 x10 左右 ， 有 色 金 
属 没有 水 平 线段 ， 即 没有 绝对 的 疲劳 极限 。 一 般 工程 上 给 出 的 疲劳 极限 是 107 或 10*。 在 腐 
蚀 介 质 的 情况 下 ， 钢 材 也 没有 疲劳 极限 ， 如 图 8-11 所 示 。 对 应 于 循环 基数 No 的 疲劳 极限 ， 
假如 是 对 称 循环 的 变 应 力 ， 即 r= -1, 用 ce _ 或 7+_| 表 示 ; 如 是 脉动 循环 时 ， 即 >=0， 则 用 
oo 或 ro 表示 。 


图 8-10 疲劳 (S-N) 曲线 图 8-11 疲劳 曲线 对 比 图 


为 了 便于 绘制 疲劳 曲线 ， 往 往 采 用 半 对 数 坐标 lgN-e (7) ， 有 时 也 用 对 数 坐 标 lgN-lgo 
(7)。 图 8-12 所 示 为 几 种 合金 弹簧 钢 的 对 数 坐标 疲劳 曲线 。 疲 劳 曲 线 左边 的 条 件 疲劳 极限 
(倾斜 段 ) 可 用 式 (8-4) 表示 

OXN =o*1No =C (常数 ) (8-4) 
此 式 称 为 疲劳 曲线 方程 (或 Wihler 曲线 方程 ) 。 式 中 * 为 指数 ， 与 材料 和 应 力 形式 有 关 ， 其 
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值 根据 实验 确定 ， 在 对 数 坐标 中 ， 此 数 即 疲劳 曲线 的 
斜率 。 对 于 钢材 x 为 6~10， 有 应 力 集中 的 取 小 值 ， 
表面 光滑 的 取 大 值 。 

根据 疲劳 极限 o _| ， 按 式 (8-4) 便 可 计算 出 任 
意 循环 作用 次 数 NN 时 的 条 件 疲劳 极限 


ON=0_1,. /=hko_i (8-5) 


式 中 一 一 寿命 系数 。 

由 于 应 力 循环 作用 次 数 V 对 疲劳 强度 影响 较 大 ， 
所 以 在 制定 弹 签 的 许 用 应 力 时 ， 根 据 作 用 次 数 分 为 三 
类 : 弹簧 受 变 载荷 在 1 x 105 次 以 上 的 为 1 类 ; 在 1x 
103 ~1 x10 次 的 为 类; 在 1x10 次 以 下 的 为 
亚 类 。 
4 ”影响 弹 得 疲劳 强度 的 因素 


(1) 届 服 强度 ”材料 的 届 服 强度 和 疲劳 极限 之 间 
有 一 定 的 关系 ， 一 般 来 说 ， 材 料 的 届 服 强度 愈 高 ， 疲 
劳 强度 也 愈 高 因此， 为 了 提高 弹簧 的 疲劳 强度 应 设 
法 提高 弹 签 材料 的 届 服 强度 ， 或 采用 届 服 强度 和 抗 拉 
强度 比值 高 的 材料 。 对 同一 材料 来 说 ， 细 晶 粒 组 织 比 
粗 晶 粒 组 织 具有 更 高 的 屈服 强度 。 

(2) 表面 状态 ”最 大 应 力 多 发 生 在 弹 纂 材料 的 表 
层 ， 所 以 ， 弹 签 的 表面 质量 对 疲劳 强度 的 影响 很 大 。 
弹 得 材料 在 轧 制 、 拉 拔 和 卷 制 过 程 中 造成 的 裂纹 、 妆 | 
点 和 伤痕 等 缺陷 往往 是 造成 弹簧 疫 劳 断 裂 的 原因 。 下 

材料 表面 粗糙 度 越 小 ， 应 力 集中 越 小 ， 疲 劳 强度 ee 
也 越 高 。 图 8-13 所 示 为 材料 表面 粗糙 度 对 疲劳 极限 的 影响 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 随 着 表面 粗 
糙 度 的 增加 ， 疲 劳 极限 下 降 。 在 同一 粗糙 度 的 情况 下 ， 不 同 的 钢 种 及 不 同 的 卷 制 方法 其 疲劳 
极限 降低 程度 也 不 同 ， 如 冷 卷 弹 答 降 低 程度 就 比 热 卷 弹簧 小 。 因 为 钢 制 热 卷 弹 答 及 其 热处理 
加 热 时 ， 由 于 氧化 使 弹 答 材 料 表面 变 粗糙 和 产生 脱 碳 现象 ， 这 样 就 降低 了 弹 答 的 疲劳 强度 ， 
8-14 为 脱 碳 层 深 度 对 疲劳 强度 的 影响 。 

对 材料 表面 进行 磨 削 、 强 压 、 喷 丸和 深 压 等 。 都 可 以 提高 弹 亿 的 疲劳 强度 。 

(3) 尺寸 效应 ”材料 的 尺寸 越 大 ， 由 于 各 种 冷加工 和 热 加 工 工艺 所 造成 的 缺陷 可 能 性 
越 高 ， 产 生 表面 缺陷 的 可 能 性 也 越 大 ， 这 些 原 因 都 会 导致 疲劳 性 能 下 降 。 因 此 在 计算 弹 签 的 
疲劳 强度 时 要 考虑 尺寸 效应 的 影响 。 

(4) 冶金 缺陷 ”冶金 缺陷 是 指 材料 中 的 非 金属 夹杂 物 、 气 泡 、 元 素 的 偏 析 等 。 存 在 于 
表面 的 夹杂 物 是 应 力 集中 源 ， 会 导致 夹杂 物 与 基体 界面 之 间 过 旱地 产生 疲劳 裂纹 。 采 用 真空 
冶炼 、 真 空 浇注 等 措施 ， 可 以 大 大 提高 钢材 的 质量 。 

(5) 腐 创 介质 “ 弹 签 在 腐 他 介质 中 工作 时 ， 由 于 表面 产生 点 他 或 表面 蝇 界 被 腐 创 而 成 
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Si Mn 
1 0.53 1.78 0.72 
2 0.56 1.75 0.83 


试 件 磨 光 


CC_I/MPa 


表面 粗 糖度 /um 
图 8-13 ”表面 粗糙 度 和 疲劳 极限 的 关系 图 8-14 脱 碳 层 深度 对 疲劳 极限 的 影响 
1 一 磨 前 冷 拔 材料 “2 一 冷 拔 材料 3 一 热 轧 材料 


为 疲劳 源 ， 在 变 应 力作 用 下 就 会 逐步 扩展 而 导致 断裂 。 例 如 在 淡水 中 工作 的 弹簧 钢 ， 疲 劳 极 
限 仅 为 空气 中 的 10% ~25% 。 腐 蚀 对 弹簧 疲劳 强度 的 影响 ， 不 仅 与 弹 短 受 变 载荷 的 作用 次 
数 有 关 ， 而 且 与 工作 寿命 有 关 。 所 以 设计 计算 受 腐 蚀 影 响 的 弹簧 时 ， 应 将 工作 寿命 考虑 
进去 。 

在 腐蚀 条 件 下 工作 的 弹 繁 ， 为 了 保证 其 疲劳 强度 ， 可 采用 抗 腐蚀 性 能 高 的 材料 ， 如 不 锈 
钢 、 非 铁 金属 ， 或 者 表面 加 保护 层 ， 如 镀层 、 氧 化 、 喷 塑 、 涂 漆 等 。 实 践 表 明 镀 饥 可 以 大 大 
提高 弹 得 的 疲劳 极限 。 

(6) 温度 ” 碳 钢 的 疲劳 强度 ， 从 室温 到 120% 时 下 降 ， 从 120 ~350% 又 上 升 ， 温度 高 于 
350% 以 后 又 下 降 ， 在 高 温 时 没有 疲劳 极限 。 在 高 温 条 件 下 工作 的 弹 纂 ， 要 考虑 采用 耐 热 钢 。 
在 低 于 室温 的 条 件 下 ， 钢 的 疲劳 极限 有 所 增加 。 

有 关 以 上 这 些 影响 疲劳 强度 因素 的 具体 数值 ， 参 看 有 关 资 料 。 

一 般 材 料 表 中 所 给 出 的 o _| 和 7_| 值 是 指 材料 表面 光滑 和 在 空气 介质 中 所 得 的 数据 。 如 
果 所 设计 弹 得 的 工作 条 件 与 上 述 条 件 不 符 、 则 应 对 o _, 和 7_ | 进行 修 正 。 一 般 考 虑 的 影响 因 
素 有 应 力 集 中 、 表 面 状况 、 尺 寸 大 小 、 温 度 等 ， 分 别 采 用 应 力 集中 系数 K，(K;) 、 表 面 状 
态 系 数 Ks。、 尺 寸 系 数 K。、 温 度 系数 K, 等 来 表示 ， 则 实际 的 疲劳 极限 为 
KoK。K， 

2 


oO 


Oy 


5 弹 费 的 疲劳 试验 

弹簧 材料 的 试验 ， 由 于 原材料 表面 状态 、 拉 拔 程度 、 外 形 尺 才 等 与 一 般 钢材 不 同 ， 不 易 
做 成 中 间 细 的 试 棒 进 行 疲劳 试验 。 如 果 将 弹 筑 材料 直接 夹 在 试验 机 上 ， 又 因 夹 持 部 分 会 有 附 
加 应 力 ， 而 使 此 部 分 首先 破坏 ， 也 不 能 反映 材料 的 真实 疲劳 强度 。 因 此 ， 弹 簧 材料 的 疲劳 强 
度 试验 一 般 是 用 卷 成 的 弹簧 进行 的 。 即 使 这 样 ， 由 于 很 多 因素 的 影响 ， 试 验 值 也 很 离散 ， 许 
用 应 力也 往往 难于 判断 。 

弹簧 疲劳 试验 的 目的 大 致 分 三 大 类 : 一 类 是 对 产品 或 设计 的 零件 进行 试验 ， 这 类 试验 主 
要 是 对 产品 或 设计 的 零件 进行 疲劳 寿命 验证 和 可 靠 性 评定 。 一 类 是 确定 弹簧 材料 的 疲劳 极限 
或 5-N 曲线 所 进行 的 试验 ， 这 类 试验 的 目的 主要 是 为 设计 提供 数据 ;一 类 是 确定 外 部 因素 
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对 疲劳 强度 或 寿命 的 影响 ， 这 类 多 为 对 比试 验 ， 主 要 为 提高 产品 质量 和 设计 提供 数据 和 依 
据 。 下 面 将 分 别 叙述 后 两 类 弹簧 疲劳 试验 的 有 关 各 项 。 

(1) 试 样 ”在 制作 试 样 时 ， 要 注意 消除 一 些 影 响 疲劳 强度 的 不 正常 因素 。 影 响 弹 敌 疲 
劳 强 度 试 验 的 因素 有 两 类 : 一 类 是 内 部 因素 ， 如 化 学 成 分 、 金 相 结构 等 ; 另 一 类 是 外 部 因 
素 ， 如 表面 状态 、 形 状 尺 寸 、 温 度 和 周围 介质 等 。 通 常 把 材料 固有 的 疲劳 强度 ( 内 部 因素 ) 
作 基 本 ， 而 以 外 部 因素 作 修正 来 考虑 。 所 以 在 进行 试验 时 ， 试 件 应 尽量 消除 外 部 因素 的 影 
响 。 在 进行 第 一 类 试验 时 ， 试 样 可 按 使 用 条 件 制 作 ， 也 可 在 产品 中 直接 抽取 。 在 进行 第 二 、 
三 类 试验 时 ， 试 样 应 按 特定 的 要 求 制作 。 

1) 试 样 尺寸 : 弹 短 尺寸 总 有 不 同 程度 的 差别 ， 因 而 即使 是 相同 的 变形 量 ， 它 们 之 间 的 
应 力 和 疲劳 强度 也 不 完全 相同 。 为 了 正确 反应 试 样 的 疲劳 强度 ， 应 在 尽量 减 小 尺寸 误差 的 基 
础 上 ， 提 高 尺寸 的 测量 精度 。 

Q 试 样 尺寸 的 测定 应 具有 0. 5% 以 上 的 精度 。 材 料 尺寸 在 2mm 以 下 时 ， 应 具有 0. 01mm 
的 精度 。 试 样 尺寸 的 0.5% 如 果 比 0.01mm 小 时 ， 用 0.01mm 的 精度 。 

@) 测定 圆 形 截面 尺寸 时 (如 外 径 D,、 弹 得 丝 直 径 d)， 应 测定 同一 截面 内 互相 垂直 的 两 
个 直径 ， 取 其 平均 值 作为 直径 的 尺寸 。 

@) 根据 弹簧 切 应 力 计算 公式 ( 表 10-13): 


可 以 看 出 ,为 了 反应 最 大 的 切 应 力 ， 应 测 出 弹簧 De 的 最 大 值 。 
2) 试 样 的 形状 : 
QD 为 了 保证 弹簧 受 力 后 不 产生 偏心 载荷 ， 应 严格 检查 弹簧 两 端 圈 的 平行 度 和 整个 弹簧 


的 垂直 度 。 
@ 为 了 保证 弹簧 在 加 载 后 各 圈 变 形 均 匀 ， 弹 敌 节 距 应 均匀 ， 弹 敌 轿 不 应 出 现 过 大 的 椭 
圆 度 。 


@) 为 了 便于 比较 试验 结果 ， 同 一 批 弹 簧 的 端 轿 数 和 结构 应 尽 可 能 一 致 。 

3) 加 工 和 热处理 : 不 同 的 加 工 和 热处理 状态 对 疲劳 强度 的 影响 不 同 ， 所 以 同一 批 试 
样 ， 应 同时 加 工 ， 同 时 热处理 。 

QD 同一 批 试 验 试 样 ， 尽 可 能 用 自动 卷 簧 机 一 次 加 工 出 来 ， 尽 量 减 少 手工 工序 。 

Q 采用 立定 或 强压 处 理 来 调整 弹簧 自由 高 度 时 ， 有 时 会 因 加 载 过 大 而 造成 疲劳 强度 下 
降 ， 所 以 弹簧 试 样 不 应 以 立定 或 强压 处 理 来 调整 自由 高 度 。 

@) 同一 批 弹 簧 试 件 ， 应 是 用 同一 盘 钢丝 制 成 的 ， 表 面 状 态 应 一 致 。 不 应 有 锈蚀 、 刻 痕 、 
划 伤 之 类 引起 应 力 集中 的 缺陷 。 

(@ 热处理 工艺 对 疲劳 强度 也 有 很 大 影响 ， 完 全 六 火 后 与 非 完 全 六 火 后 ， 低 温 回 火 的 硬 
度 即 使 完全 相同 ， 疲 劳 强度 也 有 显著 差别 。 品 粒 过 大 、 表 面 脱 碳 都 会 使 疲劳 强度 下 降 ， 因 
此 ， 同 一 批 试 件 应 在 同一 炉 中 进行 热处理 。 

(2) 试 样 的 安装 

1) 为 了 避免 弹簧 受 力 俩 心 ， 安 装 时 应 放 在 弹簧 文 座 上 ， 以 保证 弹簧 两 端 平整 接触 。 

2) 要 将 试 样 调整 到 有 同样 的 安装 变形 和 同样 的 最 大 变形 。 
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(3) 加 载 

1) 在 确定 5S-N 曲线 时 ， 加 载 应 力 可 从 最 大 疲劳 极限 ( 可 参考 已 有 的 弹 得 疲劳 数据 ) 开 
始 递减 ， 间 隔 可 按 1. 02 ~1.5 的 比值 。 

2) 在 试验 过 程 中 ， 为 了 尽 可 能 保证 载荷 稳定 ， 应 该 进行 测试 和 调整 ， 但 时 间 要 短 。 不 
能 有 任何 过 载 现象 。 

3) 应 力 如 以 MPa 作 单 位 ， 有 效 数 字 取 到 小 数 后 1 位 。 

(4) 疲劳 寿命 

1) 在 确定 弹簧 的 疲劳 寿命 时 ， 试 验 过 程 中 ， 可 取 循 环 作用 次 数 为 1x105、2x10”、 
5x105、1 x105、2 x106、5 x105、1 x107、2 x107 ， 作 为 参考 疲劳 寿命 。 

2) 除非 是 特定 的 条 件 ， 一 般 当 作用 次 数 达 到 1 x 10"” 次 时 不 破坏 ， 就 停止 试验 。 

3) 一 般 把 试验 弹 筑 破坏 时 的 作用 次 数 ， 取 做 疲劳 寿命 。 但 在 有 些 场 合 ， 把 试 样 发 生 裂 
纹 时 的 作用 次 数 取 为 疲劳 寿命 。 

4) 作用 次 数 的 记载 一 般 以 10" 为 单位 表示 ， 有 效 数字 取 三 位 或 更 多 一 些 ， 例 如 2. 75 x104 。 

(5) 试验 机 的 运转 

1) 试验 机 的 起 动 要 平稳 ， 不 能 有 冲击 。 

2) 除 共振 型 疲劳 试验 机 外 ， 在 达到 运转 速度 或 停止 运转 的 过 程 中 ， 有 时 要 通过 共振 
点 ， 为 了 防止 共振 所 产生 的 过 大 应 力 ， 要 装 设防 止 共振 的 装置 。 

3) 同一 批 试 样 ， 应 在 同一 运转 速度 下 进行 试验 。 

4) 试验 开始 到 终了 应 连续 运转 ， 中 途 由 于 故障 或 其 他 原因 必须 停止 运转 时 ， 应 在 记录 
中 详细 记载 。 

(6) 试验 报告 和 记录 

1) 在 实验 报告 中 ， 应 附 下 列 详 细 记 录 : 材料 制造 三 、 材 料 种 类 、 化 学 成 分 、 力 学 性 能 
( 抗 拉 强 度 、 抗 扭 强度 、 屈 服 强度 、 弹 性 极限 、 伸 长 率 ， 扭 转 次 数 、 硬 度 、 剖 击 万 度 等 ) ; 弹 
簧 的 形状 尺寸 、 加 工 条 件 、 热 处 理 条 件 、 弹 簧 试 样 工作 图 ; 试验 机 的 名 称 、 形 式 、 上 容量、 运转 
速度 ;试验 温度 、 试 验 日 期 、 试 验 场所 、 试 验 者 ( 表 8-1); S-N 曲线 图 、 疲 劳 极 限 图 ; 其 他 。 

2) 疲劳 试验 原始 数据 记录 表 ， 见 表 8-2。 

表 8-1 疲劳 试验 数据 记录 表 


任务 单 编 号 
试 样 名 称 生产 单位 规格 型 号 
试 样 编号 图 号 依据 标准 
检测 地 点 温度 /C 湿度 
检测 前 后 仪器 ,设备 情况 


检测 前 后 试 样 情况 ,状态 
主要 检测 仪器 .设备 名 称 规格 
主要 检测 仪器 .设备 计量 检定 证 书 有 效 期 限 


试验 要 求 
弹 
簧 
技 
参 材料 直径 4d mm 
数 | 自由 高 度 (长 度 ) 西 mm 节 距 z mm 


有 效 圈 数 n( 总 圈 数 ni ) O 旋 向 
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( 续 ) 
最 大 高 度 或 最 小 长 度 H mm 最 小 切 应 力 mi MPa 
试 最 小 高 度 或 最 大 长 度 九 ， mm 最 大 切 应 力 7 MPa 
鉴 | 平均 高 度 或 长 度 Re 平均 切 应 力 7 Mpa 
数 | 振幅 及 mi 切 应 力 幅 r， MPa 
循环 特性 试验 频率 了 Hz 
检测 人 : 复核 人 : 检测 日 期 : 年 月 日 
注 : 择 自 GB/T 16947 《螺旋 弹 簧 疲劳 试验 规范 》。 
表 8-2 ”疲劳 试验 原始 数据 记录 表 
任务 单 编号 : 
| 检测 过 程 中 载荷 及 自由 高 度 检测 试 样 断 型 或 | 试验 结束 时 松弛 素 
1 x104 1 x105 1 x10° 终止 试验 时 和 
N | | 而 | H F H F H F 万 | 的 作用 次 数 | (9%) 
IN /mm /AN /mm AN /mm | /AN | /mm | AN | /mm | N/A(10°) 
检测 人 : 复核 人 : 检测 日 期 : 年 月 日 
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在 进行 疲劳 试验 时 ， 虽 然 要 尽量 消除 各 种 外 界 因素 的 影响 ,但 由 于 材料 内 部 因素 以 及 某 
条 件 的 限制 ， 所 得 试验 结果 仍然 是 随机 变量 。 一 般 是 以 某 一 个 值 为 中 心 ， 形 成 一 定 的 分 
。 根 据 这 些 试验 结果 如 何 确 定 疲劳 寿命 或 强度 ， 这 要 应 用 概率 统计 的 方法 对 这 些 试验 数据 
行 处 理 。 

(1) 根据 少数 试 样 推定 疲劳 寿命 和 强度 ( 母体 均值 ) 存在 的 范围 和 可 靠 性 ”在 处 理 试 
验 数 据 时 ， 普 遍 以 分 布 的 均值 (母体 均值 ) 作为 疲劳 寿命 或 强度 。 而 试验 时 ， 试 样 往往 是 
有 限 的 ， 有 时 少 到 两 个 或 三 个 。 根 据 这 样 少 的 试 样 所 得 试验 结果 ， 具 有 多 大 程度 的 可 靠 性 ， 
需要 仔细 推算 。 

设 用 个 试 样 进行 试验 ， 所 得 数据 为 x; ，x,，…，x,， 则 可 得 试 样 (样本 ) 的 


此 
布 
进 


平均 值 元 = 一 > xi (8-6) 


方差 = > ty (8-7) 


自由 度 m =1，m =n -1 的 方差 分 析 下 分 布 值 ， 按 照 目 标 可 靠 性 假设 为 P ， 则 母体 均 


值 x。 在 下 列 范 围 内 : 
5 < a+ fe (8-8) 


在 试 样 n=2 ~6 的 情况 下 ， 对 应 于 各 种 可 靠 度 下 的 而 及 VFo/n 值 列 于 表 8-3。 
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表 8-3 F 和 /Fo7n 值 


失效 概率 0(F> 厂 ,) 0.01 0.05 0.10 0.20 0.50 
可 靠 度 R(% ) 99 95 90 80 50 

n=2 La 4052 161 39.9 9.47 1.00 
ni=1 

pa /F072 45.0 8.91 4.47 2.18 0.707 
n=3 Ph 98.5 18.5 8.53 3.56 0.667 
n=1 

ji 二 六 F073 5.72 2.48 1.68 1.09 0.47 
n=4 Ph, 34.1 10.1 5.54 2.68 0.585 
n=1 

区 二 3 /Fo /4 2.92 1.59 1.18 0.82 0.38 
n=5 Ph, 21.2 7.71 4.54 2.35 0.549 
n=1 

oe F075 2.56 1.24 0.95 0.69 0.33 
n=6 Ph, 16.3 6.61 4.06 2.18 0.528 
n=1 

Rs /F076 1.60 1.05 0.90 0.66 0.32 


从 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 自由 度 n, =n -1 的 增 大 ，o 值 减 小 ， 所 以 试 样 n 越 多 ， 在 一 定 
的 可 靠 度 范围 内 ，xw 所 在 的 范围 也 就 越 狭 。 在 式 (8-7) 中 jw, 相当 于 总 体 寿命 或 强度 分 布 
标准 离 差 o, 的 “无 偏 佑 计量”。 假 设 其 为 定 值 ， 则 * 所 在 的 范围 ， 在 同一 可 靠 度 下 ， 随 着 
试 样 n 的 增加 ， 按 比例 YEAn 减 小 ， 且 随 着 n 的 增加 ， 存 在 范围 最 初 急剧 减 小 ， 然 后 是 慢 慢 
地 减 小 。 所 以 说 无 计划 的 增多 试 样 ， 得 不 到 相应 的 效果 ， 一 般 建议 取 三 个 或 四 个 试 样 较为 
合适 。 

如 果 样 本 遵循 正 态 分 布 ， 并 且 在 估计 到 其 标准 离 差 o, 的 情况 下 ， 按 所 要 求 的 可 靠 度 ， 
可 查 得 标准 正 态 分 布 的 m 值 ， 则 母体 均值 存在 的 范围 为 


1 
元 -一 or， <x， <T+ or， (8-9) 
n n 
在 各 种 可 靠 度 下 ， 对 应 于 试 样 n 的 to/Vn 值 列 于 表 8-4。 
表 8-4 t6/Vn 值 
失效 概率 0 0.10(0.20) 0.025(0.05) 0.01(0.02) 0.001(0.002) 
可 靠 度 R(%) 90(80) 97.5(95) 99(98) 99.9(99.8) 
n=1 1.28 1.96 2.33 3.09 
n=2 0.91 1.39 1.65 2. 19 
n=3 0.74 1.13 1.34 1.79 
Vn n=4 0.64 0.98 1.16 1.55 
n=5 0.57 0.88 1.04 1.38 
n=6 0.52 0.80 0.95 1.26 
注 : 括号 中 的 数值 表示 具有 双 侧 失效 概率 时 的 值 。 
假设 式 (8-8) 和 式 (8-9) 中 的 jw 值 和 oo 相等 ， 在 同样 试 样 n 和 同样 可 靠 度 的 情况 


下 ， 当 已 知 o, 时 ， 其 可 靠 度 区 间 远 为 狭小 ， 给 出 的 试验 结果 就 更 好 些 。 
(2) 根据 试 样 合格 程度 ， 判 定 总 体 的 可 靠 度 ” 菜 一 总 体 ， 假 设 其 达到 合格 的 概率 为 po ， 
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没有 达到 合格 (失效) 的 概率 为 1 -po =go。 如 在 总 体 中 任 取 个 试 样 ， 有 x 个 试 样 合格 时 


的 概率 
p00) = 人 -oo 


在 nn 个 试 样 中 ,合格 数 在 r 以 上 的 概率 为 


p27 = -0)"™ (8-10) 
n nl n 
i 
又 有 ni =2(n—-r+1) 
n> =2r 


Fo = nsq0/nipo 
如 按 自 由 度 为 n, ，n, 的 下 分 布 考虑 时 , 正比 Fo 大 的 概率 p(F> 了 Fo) 为 


pF > 0) = > pp (8-11) 


可 以 看 出 用 此 式 比 用 式 (8-10) 直接 求 p(x 三 r) 要 方便 些 。 在 自由 度 为 n, ，n, 的 下 分 布 
中 ， 例 如 已 求 得 相当 于 5% 的 Fo 0;， 如 果 > 了 0s， 则 发生 的 概率 p(> 0) 在 5% 以 
下 。 用 式 (8-10) 和 式 (8-11) 比较 可 以 看 出 p(x 宇 r) 也 在 5% 以 下 ， 规定 的 标准 为 5% 。 
反 过 来 说 ， 在 可 靠 度 为 95% 时 , p 宇 po。 

当 试 样 n =1 ~7， 合格 试 样 为 -， 而 且 7r 宇 n/2 时 ， 对 应 于 po = go =1/2 的 FP 值 和 各 种 概 
率 下 值 列 于 表 8-5。 对 于 mm 不 为 1/2 的 情况 ， 可 将 表 中 值 乘 以 (1 -po)Mpo， 将 此 值 和 下 
值 比较 就 行 。 


表 8-5 Fr 和 值 (4% = 三 | 


F 
试 样 总 净 合格 试 样 交 n n 下 

试 样 总 数 n | 合格 试 样 数 1 2 0 本 0 0.05 
1 1 2 2 1.0 1.00 4.00 9.00 19.0 
1 4 2 0.5 1.21 4.24 9.24 19. 25 
2 2 4 2.0 0. 828 2.47 4.32 6.94 

3 2 4 4 1.0 1.00 2.48 4.11 6.39 
3 2 6 3.0 0.780 2.13 3.46 5.14 

2 6 4 0.67 1.06 2.47 4.01 6.16 

4 3 4 6 1 0.942 2.09 3.18 4.53 
4 2 8 4.0 0.757 1.98 3.11 4.46 

3 6 6 1.0 1.00 2.06 3.05 4.28 

5 4 4 8 2.0 0.915 1.92 2.81 3.84 
5 2 10 5.0 0.743 1.90 2.92 4.10 

3 8 6 0.75 1.03 2.04 2.98 4.15 

6 4 6 8 ].33 0.971 1.88 2.67 3.58 
3 4 10 2.5 0. 899 1.83 2.61 3.48 

6 2 12 6.0 0.735 1. 85 2.81 3.89 

4 8 8 1.0 1.00 1.86 2.59 3.44 

7 5 6 10 1.67 0.954 1.78 2.46 3;22 
6 4 12 3.0 0. 888 二 2 2.48 3.26 

7 2 14 7.0 0.729 1.81 2.74 3.74 
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根据 式 (8-10) 所 算得 的 n=1~30, r 宇 /2,p 宇 1/2 情况 下 的 各 种 可 靠 度 列 于 表 8-6。 
从 表 中 可 以 看 出 ， 如 从 总 体 中 抽查 一 个 试 样 ， 即 使 合格 ， 这 个 总 体 的 可 靠 度 (合格 率 ) 


也 只 是 50% ; 为 了 使 总 体 具有 90% 的 可 靠 度 ， 需 要 从 总 体 中 抽查 四 个 试 样 ， 而 | 


如 抽查 五 个 试 样 全 部 合格 ， 则 其 可 靠 度 可 达 97% 。 


日 都 要 合格 ; 


表 8-6 ”可靠 度 RR 估 值 (%) 

试 样 数 合格 数 

n 1 2 :| 4 | 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
| 50.5 

2 25.0 |73.0 

3 50.0 | 87.5 

4 31.3 |68.7 |93.7 

5 50.0 |81.0 |97.0 

6 34.4 165.5 |89.0 |98.4 

7 50.0 177.3 193.7 | 99.2 

8 36.3 163.7 |85.5 | 96.5 |99.6 

9 50.0 174.6 |91.0 198.0 | 99.8 

10 37.7 162.3 |82.8 194.5 | 98.9 |99.92 

| 50.0 |72.6 |88.7 | 96.7 | 99.4 |99.95 

垃 38.8 161.2 |80.6 | 92.7 | 98.1 | 99.7 199.98 

13 50.0 171.0 | 86.7 | 95.4 | 98.9 | 99.8 |99.99 

14 34.5 160.5 | 78.8 | 91.0 | 97.1 | 99.3 |99.91 |99.995 

15 50.0 | 69.6 | 84.9 | 94.1 | 98.2 | 99.6 |99.95 .99.997 

16 40.1 | 59.8 | 77.2 | 89.4 | 96.1 | 98.9 |99.79 |99.97 .99.999 
有 50.0 | 68.5 | 83.3 | 92.8 | 97.5 | 99.3 |99.88 |99.98 
18 40.7 | 59.2 | 75$.9 | 88.1 | 95.1 | 98.6 | 99.6 |99.93 
19 50.0 | 67.6 | 82.0 | 91.6 | 96.8 | 99.0 | 99.7 
20 41.1 | 58.8 |74.8 | 86.8 | 94.2 | 97.9 | 99.4 
21 50.0 | 66.8 | 80.8 | 90.5 | 96.0 | 98.6 
22 41.5 | 58.4 | 73.8 | 85.6 | 93.3 | 97.3 
23 50.0 | 66.1 | 79.7 | 89.4 | 95.3 
24 41.9 | 58.0 | 72.9 | 84.6 | 92.4 
25 50.0 | 65.4 | 78.7 | 88.5 
26 42.2 | 57.7 | 72.1 | 83.6 
27 50.0 | 64.9 | 77.8 
28 42.5 | 57.4 | 71.4 
29 50.0 | 64.4 
30 42.7 | 57.2 
试 样 数 合格 数 7 

n 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
17 99.999 

18 99.99 | 99.999 

19 99.96 | 99.996 | 99.999 

20 99.8 99.97 | 99.998 | 99.999 

21 99.6 99.92 99.98 | 99.999 |99.9999 

22 99.1 99.7 99.95 | 99.993 | 99.999 |99.9999 

23 98.2 99.4 99.8 99.97 | 99.996 | 99.999 |99.9999 

24 96.8 98.8 99.6 99.92 99.98 | 99.998 | 99.999 |99.9999 

23 94.6 97.8 99.2 99.5 99.95 | 99.992 | 99.999 |99.9999 

26 91.5 96.2 98.5 99.3 99.8 99.97 | 99.995 | 99.999 |99.9999 

27 87.6 93.8 97.3 99.0 99.7 99.92 99.98 | 99.997 | 99.999 |99.9999 

28 B82.7 90.7 95.6 98.2 99.3 99.8 99.95 | 99.991 | 99.998 | 99.999 |99.9999 

29 77.0 86.7 93. 1 96.9 98.7 99.5 99.8 99.97 99.99 | 99.999 |99.9999 

30 70.7 81.9 89.9 95.0 97.8 99.1 99.7 99.92 | 99.98 | 99.998 | 99.999 | 99.9999 
注 : 当 合格 数 > 的 可 靠 度 大 于 99. 9999% 时 ， 表 中 未 再 列 出 ， 如 需要 其 具体 数值 时 ， 可 按 式 (8-10) 计算 。 如 试 样 数 

大 于 50 件 时 ， 其 可 靠 度数 值 ， 亦 可 按 式 (8-10) 计算 。 
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如 以 80% 可 靠 度 为 目标 对 总 体 进行 抽查 ， 最 合适 的 方式 是 在 产品 中 抽查 三 个 试 样 ， 如 
果 全 部 合格 ， 则 可 靠 度 为 87. 5% ; 如 其 中 有 一 个 不 合格 ,必须 再 抽查 两 个 。 如 这 两 个 全 部 
合格 ， 即 总 共 五 个 试 样 中 四 个 合格 ,可靠 度 为 81% ; 如 两 个 试 样 中 仍 有 一 个 不 合格 ， 则 必 
须 再 增加 抽查 三 个 。 这 三 个 如 都 能 合格 ， 即 总 共 八 ”$s 


个 试 样 中 六 个 合格 ， 则 可 靠 度 可 达 85.5% 。 依 此 | ev Se 
类 推 。 S| \ CD 00 

(3) 疲劳 曲线 (S-N 曲线 ) 的 绘制 ”由 于 试 。s| NN hl 
验 结果 是 离散 的 ， 在 绘制 疲劳 曲线 时 ， 要 考虑 可 靠 。 、 ee 
度 ， 如 图 8-15 所 示 S-N 曲线 。48 曲线 是 通过 试验 SS 
结果 的 均值 做 出 的 ， 如 果 按 此 曲线 设计 弹簧 ， 则 在 0 3 


要 求 的 寿命 以 内 ,将 有 50% 的 弹簧 可 能 破坏 ， 也 ”图 8-15 不 同 失效 概率 0 的 S-N 曲线 

即 失效 概率 O =0.5。CD 曲线 在 所 有 试验 结果 值 以 

下 ， 大 大 低 于 48 曲线 。 它 表示 ， 在 所 要 求 的 寿命 以 内 ， 可 能 没有 弹簧 破坏 ， 即 失效 概率 

Q =0; EF 曲线 表示 失效 概率 O = 0.001， 即 在 要 求 的 寿命 以 内 ，1000 个 弹 往 中 有 1 个 破坏 

的 可 能 性 。 下 面 介绍 绘制 这 些 曲 线 的 回归 分 析 法 。 根 据 疲劳 曲线 方程 式 (8-4) 可 知 
Oo"N=c 

或 改写 为 N=co ” 

两 端 取 对 数 ， 则 得 


leN=lgc+( -x)lgo 
取 lgc =a，-x=6。 则 得 
lgN =a +blgo (8-12) 
由 于 NN 与 o 为 两 个 变量 ,在 采用 对 数 坐标 时 ， 由 式 (8-12) 可 看 出 是 直线 关系 。 所 以 处 理 
疲劳 试验 数据 时 ， 常 采用 一 元 线性 回归 法 。 两 个 变量 x、y 用 下 式 表 示 
7 =a +bx (8-13) 


它 称 为 y 对 x 的 回归 线 。 
为 了 使 回归 线 尽 量 符合 实际 情况 ， 也 就 是 与 实际 误差 最 小 ， 在 处 理 试验 结果 时 ， 常 用 最 
小 二 乘法 原理 。 自 变量 * 取 某 个 值 w 时 ， 测 得 y 的 值 内， 用 回归 线 计算 ， 其 值 为 


7; =a + bx 
最 小 二 乘法 原理 就 是 说 ， 对 n 个 试验 结果 值 (x,，y,) ，i=1，2，…，n， 使 平方 和 
2 Cy; - $)? 三 2 Cy: -a — bxi)? (8-14) 
i=1 i=1 


达到 最 小 时 的 回归 线 其 误差 最 小 。 
由 微 积分 中 求 极 值 的 方法 推 知 ， 使 平方 和 式 (8-14) 达到 极 小 的 回归 线 是 存在 的 ，a 和 
) 值 分 别 为 


b= (8-15) 

a = -bx (8-16) 

式 中 二 (8-17) 
nn tl 
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Ey = 之 (a — Xx) (yi -7) = Zi -=( 


为 了 计算 需要 ， 还 要 计算 


27 -37D TR) 
i= 2S i=1 
个 例子 看 一 下 这 种 方法 的 应 用 。 


下 面 通过 


(8-18) 
Ley ey (8-19) 
[各 = 斩 ! 
oD (8-20) 
半生 各 | 
(8-21) 


【 例 8-1】 表 8-7 所 列 是 一 组 CrV 钢 弹簧 的 疲劳 试验 数据 ， 用 回归 分 析 法 按 此 组 数据 绘制 其 5S-N 曲线 图 。 
表 8-7 CrV 钢 弹 簧 试验 数据 


应 力 ro/ MPa 寿命 N/ 次 数 应 力 ro/MPa 寿命 W 次 数 
961.1 56430 663.1 3632590 
900.9 99000 602.1 4917990 
841.0 183140 541.2 19186790 
782.4 479490 482.5 132250000( 未 破坏 ) 
721.5 909810 

计算 时 未 破坏 的 试 样 略 去 。 


解 ” 按 表 8-7 所 列 数 据 计 算 回 归 法 中 所 要 相关 数据 ， 见 表 8-8。 
表 8-8 对 表 8-7 数据 按 回归 法 要 求 所 计算 的 相关 数据 

序号 70/ MPa x = lgTo N/ 次 数 y=lgN 
1 961.1 2. 98277 56430 4.75150 
2 900.9 2. 95468 99000 4.99564 
3 841.0 2. 92480 183140 5.26278 
4 782.4 2. 89343 479490 5.68078 
5 721.5 2. 85824 909810 5.95895 
6 663.1 2. 82158 3632590 6.56022 
5 602.1 2.77967 4917990 6.69179 
8 541.2 2.73336 19186790 7.28300 

Ex =22.94853 Ey =47.184660 

Fx? =65.882115 Ey =283. 86897 

元 =2.868566 y=5. 898083 


Exy =134.812991 


Ex2y=1082.818586 


Sx = Sx -二 ( Sx)? =65. 882115 -二 (22. 94853)? =0. 052736 


Yr = -二 >y)” =283. 86897 -于 (47 184660)? =5. 569961 


Bay wy -22. 94853 x47. 184660) = -0. 539332 
n 


p= 


0. 539332 _ 


-$7 


” 0.052736 ” 


一 10. 227018 


a=y—bx=5.898083 -( -10.227018 x2. 868566) =35.234958 
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根据 式 (8-13) 得 


7 =a+bx=35.234958 -10. 227018x 
或 
7F=y+b(x -Xx) =5.898083 -10. 227018(x -2. 868566) 
按 此 式 绘制 如 图 8-16 所 示 S-N 线 图 。 若 是 为 确定 材料 或 零件 的 疲劳 极限 而 进行 的 试验 ， 可 
就 用 此 S-N 线 。 在 设计 弹 得 或 零件 
时 ， 应 使 设计 应 力 小 于 疲劳 极限 ， 
用 安全 系数 保证 弹 自 工作 的 可 
靠 性 。 
进一步 要 考虑 的 是 回归 线 的 可 
靠 度 。 由 于 x 和 y 是 相关 关系 ， 不 
是 精确 的 对 应 关系 ， 得 到 的 y 是 平 
均值 y。 因 此 ， 必 须 考 虑 达到 一 定 可 
靠 度 ， 即 失效 概率 0 的 S-N 线 , 使 
所 画 出 的 5S-N 线 能 包括 一 定 程 度 离 
散 的 试验 点 。 根 据 式 (8-9) 的 原 
理 ， 可 得 平行 于 回归 线 的 上 下 界限 线 


X=lgro 


图 8-16 【 例 8-1】S-N 线 图 的 绘制 


to 1 to ， 
和” 人 +px y SM + bx (8-22) 
n 


Ee $9;)? 
， /之 -bry 
0 = (8-23) 


式 中 也 系数， 根据 要 求 的 可 靠 度 查 表 8-4; 


剩余 标准 离 差 。 
_ 般 注意 的 是 下 界限 线 ， 它 表 示 着 比较 低 的 强度 和 寿命 的 界限 。 上 界限 线 是 代表 比较 高 
的 强度 和 寿命 的 界限 ， 在 实际 上 意义 不 大 。 
上 例 中 的 剩余 标准 离 差 。 
【 例 8-2】 根据 上 例 数 绘 制 具 有 可 靠 度 为 97. 5% 的 S-N 线 图 。 
解 按 式 (8-22) 计算 平行 于 回归 线 的 下 界限 线 ， 即 为 具有 一 定 可 靠 度 的 S- V 线 图 : 


为 了 计算 方便 ， 可 改 用 式 (8-23) 


, to 
y' =a-—0’'+bx 
Vn 


2 
让 证 本 5. 569961 - 0 x( -0.539332) _( 095046 


为 了 使 所 划 的 界限 线 具 有 97.5% 的 可 靠 度 ， 即 试验 点 全 部 落 在 此 条 直线 以 上 的 可 能 性 达到 97. 5% 。 
根据 表 8-4 可 得 to。=1.96， 得 到 具有 可 靠 度 为 97. 5% 的 界限 线 为 
y 2a oo’ + br =35.234958 x 0. 095046 - 10. 227018x = 35. 048668 - 10. 227018x 


n 
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按 此 方程 表示 于 图 8-16 上 ， 为 平行 于 回归 线 的 下 界限 线 (虚线 ) 。 从 图 上 看 出 ， 除 一 点 落 在 下 界限 线 上 
外 ， 全 部 落 在 这 条 线 以 上 。 此 线 即 为 具有 可 靠 度 97. 5% 的 5S-N 线 图 。 
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为 了 表示 材料 或 零件 在 各 种 变 应 力作 用 下 的 抵抗 能 力 ， 将 实验 所 得 的 对 应 于 各 种 变 应 力 的 
极限 应 力 用 图 形 表示 出 来 ， 称 为 极限 应 力图 。 极 限 应 力图 的 形式 很 多 ， 下 面 介 绍 常用 的 三 种 。 

(1) 以 平均 应 力 o,，(7,,) 和 最 大 应 力 o,,、(7,,、) 表示 的 o,-o,,, 极 限 应 力图 ， 又 称 
史 米 斯 (Smith) 极限 应 力图 (图 8-17) ”图 中 曲线 即 为 各 种 循环 特征 r+ 下 的 极限 应 力 。 曲 
线 4BC 为 变 应 力 的 最 大 极限 应 力 cj ; 4'B'C' 为 变 应 力 的 最 小 应 力 0 。 

曲线 与 纵 坐 标 交点 之 间 的 04 和 04' 值 为 + = -1 的 对 称 疲劳 极限 o _,。 过 曲线 4'B'C' 与 
横 坐 标的 交点 B' 作 纵 坐 标的 平行 线 ， 与 曲线 4BC 交 于 B 点 , B 点 的 纵 坐 标 值 即 为 + =0 的 脉 
动 疲劳 极限 ro。C 点 r=1， 为 材料 的 抗 拉 强度 极限 eu 。 平 行 于 横 坐 标的 DG 线 的 纵 坐标 值 
为 材料 的 屈服 点 o,.。 当 变 应 力 的 极限 应 力 超 过 D 点 时 ,极限 应 力 就 是 届 服 点 o,， 这 说 明 变 
应 力 的 应 力 幅 较 小 ， 可 按 静 应 力 考虑 。 


图 8-17 o-oowa 极 限 应 力图 图 8-18 简化 ec, -cs 极限 应 力图 


在 实际 应 用 中 ， 为 了 方便 ， 常 用 折线 代替 曲线 ， 简 化 为 图 8-18 的 形式 。 一 般 这 种 极限 
应 力图 是 对 应 于 疲劳 极限 的 ， 也 就 是 循环 作用 次 数 W= No。 

当 零 件 的 工作 变 应 力 处 于 极限 应 力 范 围 48BDGD'B'A' 以 内 ， 并 有 一 定 的 安全 裕 度 时 ， 则 
认为 零件 是 安全 的 。 

(2) 以 平均 应 力 o,，(7,,) 和 应 力 幅 oo，(7,) 表示 的 极限 应 力图 ， 又 称 哈佛 (Haigh) 
极限 应 力图 (图 8-19) 图 8-19 为 简化 的 o,-o, 极限 应 力图 ，4BDG 折线 为 极限 应 力 el。 
同 前 一 种 应 力 曲 线 图 一 样 分 为 疲劳 极限 段 4D 和 塑性 变形 段 DG。 它 的 用 法 同 o,-o,, 极 限 应 
力图 。 

(3) 以 最 小 应 力 rwn (ran) 和 最 大 应 力 os。，(Twox ) 表示 的 rwn-7aw 极 限 应 力图 ， 又 
称 为 古 德 曼 (Goodman) 极限 应 力图 (图 8-20) “弹簧 的 工作 应 力 多 为 最 小 应 力 〈 安 装 应 
力 ) 保持 不 变 的 循环 变 应 力 ， 所 以 常用 这 种 形式 的 极限 应 力图 。 为 了 保持 弹簧 的 弹性 ， 水 
平 段 DG 用 届 服 点 o, 作为 极限 应 力 。 
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Tmaxh 


7 
pia Be 
~ 一 
于 TW 2 Ss G 
70 
45° 
0 Tin 
图 8-19 ec 极限 应 力 医 图 8-20 7wn-7aas 极 限 应 力图 


(4) 极限 应 力图 的 绘制 方法 “绘制 弹簧 极限 应 力图 ， 必 须 有 足够 的 试验 数据 ， 如 疲 筋 
曲线 、 届 服 点 和 强度 极限 等 。 又 由 于 影响 疲劳 强度 的 因素 很 多 ， 所 以 绘制 的 疲劳 极限 图 往往 
是 用 于 特定 条 件 下 的 。 如 图 8-21 是 以 直径 d =2.2mm 的 DD 级 碳 素 弹 签 钢丝 制作 的 压缩 弹 得 
的 疲劳 极限 应 力图 。 


tmin/ MPa 


200 400 600 800 1290 C= 


1000 
ZY 


rmax/MPa 
-A 
人 
So 


N/ 次 数 


图 8-21 rr 极限 应 力图 的 绘制 


此 图 的 纵 坐 标 为 最 大 应 力 值 ， 下 横 坐 标 为 载荷 作用 次 数 ， 上 横 坐 标 为 最 小 应 力 。C 点 为 
材料 的 抗 切 强度 极限 ， 可 取 m, =20o,/3。 Dn 级 碳 素 弹 得 钢丝 d=2.2mm 时 ，ol =1810MPa， 
因而 7, =1200MPa。0C 连 线 与 横 坐 标 成 44"， 它 为 最 小 应 力 线 。 由 于 在 此 线 上 最 小 应 力 与 最 
大 应 力 相 等 ， 也 称 静 应 力 线 。 任 意 作用 次 数 w (如 取 V =105) 的 最 大 应 力 线 作 法 : 在 S-N 
曲线 上 找到 对 应 于 入 =10” 的 点 4， 从 4 做 水 平 线 与 纵 坐 标 交 于 下 ，FcC 连 线 即 为 作用 次 数 
N=105 的 最 大 应 力 线 。 如 在 纵 坐标 上 取 扭 转 届 服 点 7+, 的 值 做 水 平 线 , 与 FC 和 0C 线 交 于 DD 
和 G， 则 0FDG0 所 形成 的 范围 ， 即 为 N=105 次 时 各 种 变 应 力 值 的 极限 应 力 范围 。 同 样 可 以 
绘制 出 作用 次 数 w 为 10”、10" 和 107 的 极限 应 力图 。 常 用 于 弹簧 设计 计算 的 极限 应 力图 见 
第 10 章 附 (三 ) 图 10-30。 

图 8-22 所 示 为 冷 拉 弹簧 钢丝 、 油 溢 火 钢丝 、 弹 簧 钢 的 不 同 直径 和 不 同 作 用 次 数 NN 的 最 
大 许 用 应 力图 。 可 作为 设计 时 的 参考 。 图 中 数值 已 考虑 曲 度 系数 K。 
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弹 移 的 疲劳 强度 


8 弹 佬 安全 系数 的 计算 
在 材料 表 中 经 常 给 出 材料 的 c _1(7-1)、 


os(Ts) 。 应 用 极限 应 力图 ， 便 可 以 根 


0o(70) 、 


据 这 些 已 知 极限 应 力求 得 各 种 变 应 力 下 的 安全 系数 计算 公式 。 


弹 自在 实际 工作 中 ， 应 力 的 变化 情况 是 
力 改变 ， 即 Tuin( Omin ) 二 (人 (常数 ) ; ， 


循环 特征 


由 于 应 力 变 化 不 同 ， 


r 保持 不 变 ， 即 > = 


7Tmin 


多 种 多 样 的 。 如 最 小 应 力 保持 不 变 ， 最 大 工作 应 


平均 应 力 保持 不 变 ， 工 作 应 力 幅 变化 ， 即 7 (0 ) = c; 


Tmaxh 


max 


计算 安全 系数 的 方法 也 不 相同 。 


[Ss 6 等 各 种 情况 。 
Oo max 


(1) 最 小 应 力 7,,, (0 ) =c 的 情况 ”如 已 知 一 工作 
应 力 为 7;, 和 7,,,、， 其 疲劳 极限 应 力 如 图 8-23 所 示 应 为 


Tiim， 处 于 疲劳 极限 BD 线段 上 ， 因 而 可 得 疲劳 安全 系数 
S 二 2 Tmin 
从 图 上 可 以 看 出 和 图 8-23 7wn =c 时 安全 系数 示意 图 
Tlim 三 70 十 CE eas 
7 -1 
代入 上 式 得 疲劳 安全 系数 
TO + GE = js 
4 
S= 
T max 
将 敏感 系数 Vy, (27 .1 Tj)/T0 代入 上 式 ， 则 
_27 -1 于 (1 — i) Tmin 
a ( 1+ wy; ) T max > Sun 0, 
对 于 用 弹 得 钢 制作 的 压缩 弹簧 7 _1/7o =0.54 ~0.6， 对 应 的 ;=0.08 ~0.2，(ro -7_.1)/ 
7_1=0.85 ~0.67， 如 取 0.75 则 计算 式 可 简化 为 张 氏 公式 9 
To 二 0. 737T 
$= min (8-25) 


在 计算 时 如 缺少 具体 的 脉动 疲劳 极限 ro 值 ，ro 值 可 参考 表 8-9 选取 。 
当 弹 簧 的 设计 计算 和 材料 试验 数据 精确 性 高 时 ， 取 疲劳 许 用 安全 系数 Su =1.3 ~1.7; 
当 精 确 性 低 时 ， 取 Si =1.8 ~2.2。 


当 弹 签 的 工作 应 力 rw 和 aa 的 极限 应 力 处 于 DG 段 时 ， 其 极限 应 力 为 7,， 因 而 可 得 静 
强度 安全 系数 
Ts 
S, 人 > Snmin (8-26) 
静 强 度 许 用 安全 系数 Si, 的 选取 同 疲劳 许 用 安全 系数 。 
”此 式 系 作者 张 英 会 教授 于 1992 年 综合 有 关 数 据 导 出 ， 用 于 《弹簧 手册 》。 十 余年 来 的 应 用 验证 ， 基 本 符合 实际 


情况 。 
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表 8-9 ”脉动 疲劳 极限 7 
变 载荷 循环 次 数 N 104 105 105 107 


To 0.50c 0.420, 0.380, 0.350, 


Qz 本 表 适 用 于 优质 钢丝 、 不 锈 钢丝 、 钙 青铜 和 奎 青铜 丝 等 制造 的 弹簧 。 
@) 对 于 硅 青铜 丝 和 不 锈 钢丝 ， 此 值 取 0. 350,。 


(2) 循环 特征 = ee| Sew ]=。 的 情况 如 已 知 工作 应 力 为 ran 和 uss， 按 = Ze 从 


CO max 
坐标 原点 0 做 射线 ， 与 BD 或 DG 的 交点 (图 8-24) 即 为 此 工作 应 力 的 极限 应 力 。 如 与 疲劳 
线段 BD 相交 ， 根 据 图 示 关 系 可 得 疲劳 强度 安全 系数 计算 公式 

| 
To tT 


如 射线 与 DG 相交 ， 同 理 可 得 静 强 度 安全 系数 计算 公式 (8-26) 。 


max max 


三 9 (8-27 ) 


一 一 min 


> 
Tmin 


图 8-24 r=c 时 安全 系数 示意 图 图 8-25 rw =c 时 安全 系数 示意 图 


(3) 平均 应 力 7,,(o0,) =c 的 情况 “在 此 情况 下 , 用 -cus(omas) 极限 应 力图 判断 安 

全 情况 较为 方便 ， 如 图 8-25 所 示 。 如 工作 应 力 为 r 和 rw， 则 其 对 应 的 极限 应 力 为 rin。 
如 zi 处 于 疲劳 极限 线段 4D 上 ， 则 应 进行 疲劳 强度 验算 ， 其 安全 系数 计算 公式 为 

人 +(1 —w;) 


了 十 TT 
如 i 处 于 届 服 极限 DG 线段 上 ， 则 应 进行 静 强 度 的 验算 ， 其 安全 系数 计算 公式 仍 为 式 
《8-26) 。 
9 受 稳定 变 应 力 螺旋 压缩 弹 得 的 最 佳 设计 原则 
设计 变 载 符 螺 旋 压 缩 弹 禾 时， 往往 由 于 弹 自 的 工作 行程 是 固定 的 ， 因 此 ， 弹 簧 受 稳定 的 
最 大 工作 载荷 已 和 最 小 工作 载荷 五 。 弹 得 所 产生 的 应 力也 为 稳定 的 变 应 力 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 推导 出 最 佳 设 计 原 则 。 最 佳 设 计 是 指使 用 的 材料 最 少 ， 或 者 说 质量 最 轻 。 
压缩 弹簧 的 一 般 设 计 公 式 为 
7 8KFD _8KFC _8KFC 
mdi Td’ DD? 


8FD’n 8FCn 8FnC 
/pe a -De 5 


果 略 去 支承 轿 ， 则 弹簧 工作 疾 材 料 的 体积 


Tn, 三 5 (8-28) 


m min 


(8-28a) 


妇 


荆 
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Td? md? 


V= Dn = Dn (8-28c) 
将 式 (8-28b) 代入 下 列 弹 得 的 工作 行程 公式 中 
2 8(F, -Fi)Dn 
=f -fi LG 


根据 式 (8-28a) 求 得 Ff,， 代入 上 式 得 
Td 7, 六 _hdtG 


8KD 1! 8D3n 
整理 后 得 
oT (8-28d) 
D(mdir, -8KFD) 
将 式 (8-28d) 代入 式 〈8-28c) ， 得 
Km hD*G (8-28e) 


Y= 140 (nD?7, BKFI CG) 
式 中 ,hh、Fl 和 7, 为 已 知 数 ， 如 果 按 设计 要 求 选择 出 适当 的 C， 则 材料 的 体积 了 只 是 随 弹 


繁 的 中 径 D 变化 。 因 此 ， 取 55 = 0， 就 可 得 到 最 小 体积 V 的 计算 原则 。 按 此 方法 对 式 
(8-28e) 处 理 后 得 


=27i (8-29a) 


这 说 明 为 了 使 所 设计 的 弹簧 材料 能 得 到 最 小 的 体积 ， 其 最 大 工作 应 力 7, 应 为 最 小 工作 
应 力 7; 的 2 倍 ， 也 即 


F, =287, (8-29b) 

或 J =27 (8-29¢c) 

根据 此 关系 从 式 (8-28a) 和 式 (8-28b) 导出 D 和 的 表达 式 ， 代 入 式 (8-28c) 则 得 
8K2FhG 

i = 一 一 (8-30) 


72 
从 此 式 可 以 看 出 ，V,, 随 着 曲 度 系数 的 增 大 ( 即 旋 绕 比 C 的 减 小 ) 而 增 大 。 
式 (8-28e) 与 式 (8-30) 之 比 为 


a | (8-31) 


Vs 了 T 
| 
根据 rir 、 书 7/ 亚 或 请 态 从 式 (8-31) 便 可 以 看 出 所 设计 弹簧 的 体积 与 最 小 体积 的 
比 。 如 在 设计 弹 繁 时 取 ,=3Fi， 即 71/75 = 让/F, =1/3, 代入 式 (8-31) 后 ， 得 了 = 
1. 12V,;, ， 说 明 采 用 这 样 的 计算 方案 ， 所 设计 出 来 的 弹簧 材料 的 体积 为 最 小 体积 的 1. 12 倍 。 
同 理 ， 和 矩形 截面 材料 的 弹 自 ， 在 稳定 变 应 力 下 的 最 小 体积 设计 原则 为 
F, =2.5F,, 7, =2.57) 或 fp =2.5f (8-32) 


10 ” 受 不 稳定 变 应 力 弹 自 的 计算 准则 
在 很 多 情况 下 ， 弹 纂 所 受 载荷 是 不 稳定 的 ， 因 而 其 对 应 的 内 应 力也 为 不 稳定 变 应 力 ， 即 
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应 力 幅 数值 是 变化 的 。 即 使 在 稳定 变 应 力 计算 中 ， 实 际 的 应 力 幅 也 并 不 是 常数 ， 只 不 过 变化 
较 小 而 简化 为 一 不 变 的 常数 。 

图 8-26 为 不 稳定 变 应 力 谱 。 图 8-26a 为 规律 性 的 不 稳定 变 应 力 ， 由 多 个 周期 相同 的 应 
力 组 成 。 每 一 周期 由 若干 不 同 的 应 力 组 组 成 ， 每 组 又 由 若干 完全 相同 的 变 应 力 组 成 。 图 8- 
26b 与 图 8-26a 相似 ， 但 每 一 程序 内 的 变 应 力 不 相 等 。 图 8-26c 为 非 规律 性 的 随机 变 应 力 。 
本 节 主 要 介绍 前 两 种 规律 性 不 稳定 变 应 力 的 计算 方法 。 关 于 非 规律 性 不 稳定 变 应 力 如 能 简化 
成 规律 性 时 ， 则 可 按 规律 性 不 稳定 变 应 力 计算 方法 计算 。 如 不 能 ， 其 计算 方法 可 参考 专门 
书刊 。 


© 


图 8-26 不 稳定 变 应 力 谱 


(1) 疲劳 损伤 累积 假说 一 一 曼 耐 尔 ( Miner) 法 则 ”在 裂纹 成 核 及 扩展 的 过 程 中 ,零件 
或 材料 内 部 的 损伤 是 逐渐 累积 的 ， 累 积 到 一 定 程 度 
就 发 生 断 裂 。 根 据 这 一 概念 ， 当 零件 或 材料 承受 不 
稳定 变 应 力 时 ， 疲 劳损 伤 的 作用 相互 于 加 ， 由 此 来 
估算 其 疲劳 寿命 。 

如 图 8-27 所 示 ， 假设 弹 自在 工作 时 ， 由 于 不 
稳定 变 载荷 的 作用 ， 所 产生 的 应 力 S 分 别 为 ri， 
7Tz，73，…， 各 个 应 力 相 应 的 作用 次 数 w 为 W) ， 
忆 ， 丹 ，…， 各 个 应 力 对 应 的 疲劳 极限 作用 次 数 分 


别 为 Ni， N,, N3, ***o 0 N NININN3 N N 
应 力 7;， 作 用 了 Ni (NI <N) 次 ， 则 认为 材料 图 8-27 ”损伤 累积 理论 示意 图 


的 损伤 度 达 到 了 (NIZN ) 100% ， 这 个 百分数 称 

为 材料 的 损伤 率 。 若 ri ，7，,，7T3，…， 各 作用 Ni; ，N;，Ns，… 次 ， 则 认为 材料 的 损伤 度 是 
各 个 应 力 损 伤 率 的 总 和 ， 当 材料 损伤 度 达 到 某 一 量 X 时 ， 则 发 生 破坏 。 这 称谓 曼 耐 尔 损伤 
积累 假设 ， 可 用 公式 表达 如 下 : 


i (8-33) 


从 式 中 可 以 看 出 相当 于 材料 损伤 度 的 常数 ， 也 是 表示 材料 抵抗 超载 能 力 的 一 个 数值 。 
它 随 载荷 变化 规律 和 材料 性 质 的 不 同 而 改变 。 不 稳定 变 载荷 下 的 强度 试验 十 分 复杂 和 费时 ， 
一 些 基本 机 理 还 不 够 清楚 ， 所 以 目前 还 没有 充足 的 对 应 于 各 种 情况 的 X 值 。 在 一 般 的 计算 
中 大 多 取 X=1， 则 式 (8-33) 为 


358 第 8 章 弹簧 的 疲劳 强度 


n / 
N' 
| Ni 


此 式 为 不 稳定 变 应 力 强度 的 计算 根据 ， 即 曼 耐 尔 理论 的 表达 式 。 但 按 和 =1 计算 时 有 以 下 几 
点 局 限 性 : 


1) 当 应 力 对 称 循环 时 ， 实际 的 也 <1 因此 偏 于 不 安全 。 


=1 (8-34) 


2) 当 应 力 为 非 对 称 循环 ， 即 r，>0 时 ， 实际 的 Z 守 >1。 0 越 大 ， 开 六 之 值 也 越 比 1 


大 得 多 ， 因 此 偏 于 安全 。 

3) 载荷 变化 的 情况 对 损伤 积累 是 有 影响 的 。 如 应 力 幅 先 高 后 低 比 先 低 后 高 要 危险 些 ， 
这 是 因为 裂纹 在 前 者 的 高 应 力作 用 下 先 扩 展 大 了 ， 然 后 在 低 应 力作 用 下 继续 扩展 ， 而 后 者 则 
先 扩 展 得 少 。 这 种 情况 在 曼 耐 尔 理论 中 没有 考虑 到 。 


4) 当 有 尖峰 应 力 存在 时 ， 也 往往 大 于 1。 因为 尖峰 值 后 的 低 应 力 幅 使 裂纹 扩展 速率 


是 明显 的 延缓 作 用 ， 如 果 不 攻 这 种 情况 ， 势必 对 实际 零件 或 材料 的 疲劳 裂纹 扩展 寿命 


做 出 保守 的 估计 。 
虽然 曼 耐 尔 理论 有 一 定 的 局 限 性 ， 但 在 计算 不 稳定 变 应 力 时 仍 可 采用 。 
(2) 受 不 稳定 变 载 稿 弹 和 钼 的 计算 公式 ” 设 弹 得 受到 不 稳定 变 载荷 时 所 对 应 的 应 力 为 o|， 
0o,，03，"…， 在 计算 时 ， 可 将 它们 转化 为 一 个 相当 的 、 简 单 的 ， 即 稳定 的 情况 来 考虑 。 
将 式 (8-34) 改写 为 


oN; 
Ey Sy 
根据 疲劳 曲线 方程 式 (8-4) 得 
oiN;=0_1No 
代入 上 式 得 不 发 生 破坏 的 条 件 为 
orN; 
<1l 
oNo 
于 是 得 EiN<o. 
根据 此 式 可 得 计算 不 稳定 变 应 力 的 安全 系数 公式 为 
9 = (8-35) 
考虑 到 不 稳定 变 应 力 循环 作用 的 不 对 称 性 ， 式 中 cr; 应 为 
CT =Oio + Wo i (8-36) 


式 中 oo, 一 一 对 应 于 应 力 的 应 力 幅 ; 
Oj, 人 

对 于 不 能 简化 的 非 规 律 性 不 稳定 变 应 力 的 强度 计算 ， 应 采用 统计 分 析 的 方法 。 

车 辆 的 县 架 弹 纂 ， 由 于 路 面 的 四 凸 ， 将 受到 很 高 的 尖峰 载荷 ， 机 械 设备 上 的 弹 得 为 了 克 
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服 起 动 和 制 动 时 的 惯性 ， 也 会 受到 尖峰 载荷 。 对 这 些 作用 次 数 少 的 尖峰 载荷 可 不 计算 在 内 ， 
但 要 根据 最 大 尖峰 载荷 进行 塑性 变形 的 计算 。 
11 ”断裂 力学 在 弹 费 设计 中 的 应 用 简介 

弹 得 的 疲劳 断裂 是 由 材料 表面 的 微 裂纹 或 材料 内 部 的 非 金属 夹杂 物 等 形成 的 疲劳 源 ， 在 
外 载荷 作用 下 形成 裂纹 ， 并 逐渐 y 
扩大 ， 直 至 最 后 断裂 。 

从 断裂 力学 的 观点 出 发 ， 经 
过 理论 推导 和 试验 证 明 ， 具 有 和 裂 
纹 的 物体 的 断裂 条 件 有 两 个 方面 : 
一 是 载荷 的 大 小 ; 一 是 裂纹 的 长 
短 或 深浅 。 综 合 以 上 两 方面 的 条 
人 图 8-28 ”裂纹 扩展 的 三 种 基本 类 型 
即 应 力 强度 因子 Ki。 a) 张 开 型 b) 滑 开 型 c) 扬 开 型 

图 8-28 为 裂纹 扩展 的 三 种 基 
本 类 型 ， 对 应 于 以 上 三 种 类 型 裂纹 的 应 力 强 度 因 子 分 别 为 

Ki = 万 IVTa 


Kr = 户 TVTQ (8-37) 


Ky =fTv ma 


式 中 og 和 7 


外 载荷 引起 的 应 力 ; 
裂纹 深度 ，24 为 裂纹 长 度 。 
取 y=f VF 

Y 称 为 物体 的 形状 系数 或 几何 形状 因子 ， 是 无 量 纲 参数 。 它 与 物体 的 形状 和 和 裂纹 的 形 
状 、 位 置 有 关 ， 可 按 力 学 分 析 或 实验 分 析 求 得 。f 值 可 根据 有 具体 情况 ， 由 应 力 强度 因子 手册 
查 出 。 对 于 圆 形 截面 的 材料 ， 这 些 数 据 已 有 实用 数据 可 查 ， 因 此 圆 形 截面 材料 的 弹簧 可 直接 
引用 这 些 数 据 。 

当 材料 的 应 力 强度 因子 达到 某 一 数值 时 ， 就 要 发 生 断 裂 ， 这 也 就 是 断裂 条 件 。 此 数值 即 
为 材料 的 应 力 强度 因子 的 极限 值 ， 称 为 材料 的 断裂 韧性 ， 用 K. 表示 。 

如 果 弹 簧 材料 的 天. 已 通过 实验 测定 ， 具 有 裂纹 的 弹簧 体 应 力 强度 因子 K; 也 由 理论 计算 
求 出 ， 并 已 知 应 力 go 或 +， 则 这 个 弹 得 能 容忍 的 最 大 半 和 裂纹 长 度 c。( 称 为 临界 半 裂 纹 长 度 ) 
可 通过 式 (8-37) 求 出 : 

.| (8-38) 


如 弹簧 实际 存在 的 半 裂 纹 长 度 a <a,。， 则 表示 该 弹簧 还 可 以 继续 使 用 ; 反之， 就 不 能 
使 用 了 。 
裂纹 在 变 应 力作 用 下 的 扩张 速度 是 指 应 力 每 循环 一 次 半 裂 纹 长 度 的 扩张 量 ， 该 速度 为 


T= CCAK,)” (8-39) 


AK, = Kinax a Kinin 
式 中 C 和 mm 一 一 材料 常数 ， 通 过 裂纹 扩展 试验 确定 的 ; 
AK, 一 应 力 强度 因子 幅 值 。 
时 及; 和 及 imin O 


将 auax 或 T max 和 auin 或 Tmin 代入 式 (8-37 ) 可 和 imax 
通过 式 (8-39) 可 计算 出 疲劳 裂纹 由 初期 半 长 度 a;,， 发 展 到 断裂 临界 半 长 度 a, 的 作用 


次 数 ， 即 寿命 : 
| 二 (8-40) 
a C(AK;)™ 
以 上 是 断裂 力学 的 概念 ， 它 对 弹 得 的 设计 给 出 了 提示 ,不 过 目前 月 


够 。 但 是 可 以 遵循 此 概念 ， 对 弹簧 的 疲劳 断裂 进行 研究 。 
附 《螺旋 弹簧 疲劳 试验 规范 》 摘 录 


(GB/AT 16947 一 2009 代替 GB/T 16947 一 1997 ) 


上 它 设计 弹簧 资料 还 不 


1 范围 
本 标准 规定 了 在 工 类 和 下 类 变 载 荷 作用 下 螺旋 弹簧 的 疲劳 试验 规范 。 
本 标准 适用 于 螺旋 压缩 和 拉 伸 弹簧 (以 下 简称 弹簧 ) 的 疲劳 寿命 验证 和 可 靠 性 评定 。 对 于 变 载荷 作用 


下 的 其 他 弹簧 产品 也 可 参照 使 用 。 


2 试验 要 求 
承受 变 载 荷 且 有 疲劳 寿命 要 求 的 弹簧 在 用 户 交 验 、 新 产品 定型 鉴定 、 行 业 抽检 和 认证 环节 中 ， 应 进行 


疲劳 性 能 试验 。 试 验方 式 可 采用 疲劳 寿命 验证 试验 或 可 靠 性 评定 试验 两 种 。 
1) 检验 机 构 、 周 期 对 于 不 同 的 检测 目的 所 要 求 的 检测 机 构 、 检 验 报告 和 检测 周期 见 表 8-10。 


表 8-10 检验 机 构 和 周期 
检测 周期 


检测 目的 检测 机 构 检测 报告 
用 户 交 验 供需 双方 商定 供需 双方 商定 
新 产品 定型 鉴定 具有 资质 的 质 检 机 构 具备 计量 认证 标志 需要 时 进行 
行业 抽检 政府 授权 .具有 资质 的 质 检 机 构 具备 计量 认证 标志 根据 需要 
和 国家 授权 .国家 实验 室 认可 委员 具备 计量 认证 标志 和 实验 a 

会 认可 的 第 三 方 质 检 机 构 室 认可 标志 


2) 试验 循环 作用 次 数 : 对 于 不 同 检测 目的 与 产品 种 类 ， 循 环 作 用 次 数 参 照 表 8-11， 对 弹簧 有 特殊 要 


求 时 ， 循 环 作用 次 数 按 供需 双方 协定 执行 。 
表 8-11 试验 循环 作用 次 数 


RN 检测 目的 

和 定 天 坚定 行业 抽检 .用 户 交 验 认证 

气门 弹簧 (1~3) x107 (1~2.3) x107 (1~3) x107 
悬 架 弹簧 .摩托 车 减 振 器 弹簧 (2.5 ~10) x105 (2~10) x105 (3 ~10) x105 

调 压 弹簧 \ 柱 塞 弹簧 1 x107 1 x107 1 x107 

液压 件 弹 得 (1~10) x10° (1~10) x10° (1~10) x10° 

离合 器 弹 得 1 x105 1 x105 1 x106 
注 : 选取 作用 次 数 时 应 考虑 材质 、 应 力 水 平等 因素 。 


3) 弹簧 的 松弛 率 : 经 规定 循环 次 数 的 疲劳 试验 后 ， 弹 簧 的 松弛 率 允 差 按 图 样 规 定 、 相 应 标准 规定 或 
有 关 技 术 文 件 。 当 未 做 规定 时 ， 由 供需 双方 商定 。 
3 ” 试 样 弹簧 
(1) 试 样 ” 试 样 应 按 规定 程序 批准 的 图 样 、 技 术 文 件 制 造 ， 并 检验 
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(2) 试 样 抽 取 ” 试 样 应 从 同一 批 产 品 中 随机 抽取 ， 检 查 批 的 划分 按 JB/T 58700 的 规定 进 

(3) 试 样 数量 

1) 对 于 疲劳 寿命 验证 试验 ， 推 荐 的 最 少 试 样 数量 见 表 8-12， 当 有 特殊 要 求 时 ， 试 样 数量 可 参照 有 关 规 
定 由 质 检 机 构 或 用 户 确定 。 


表 8-12 试 样 数 量 


和 和 类 | 样 数 量 
气门 弹 得 
调 压 弹 纂 柱 塞 弹 得 出 油 阀 弹簧 \ 调 速 弹簧 ee 
悬 架 弹簧 摩托 车 减 振 器 弹 得 有 
液压 件 弹簧 .离合 器 弹 短 最 少 3 件 


承受 变 载荷 的 冷 卷 拉 伸 弹 簧 .压缩 弹簧 
承受 变 载荷 的 热 卷 压缩 弹簧 >1 件 
注 : 台 套 指 配 套 主机 使 用 弹簧 的 数量 。 

2) 对 于 可 靠 性 评定 试验 ,根据 对 可 靠 度 民 水 平 的 要 求 ， 按 附 表 8-6 确定 试 样 数 

4 ”试验 条 件 

(1) 试验 机 

1) 推荐 采用 机 械 式 或 电 液 伺服 试验 机 ， 也 可 安装 在 配套 主机 上 进行 。 

2) 试验 机 位 移 精度 应 满足 试验 要 求 。 

3) 试验 机 的 频率 应 在 一 定 范围 内 可 调 。 

4) 试验 机 一 般 具备 试验 时 间或 次 数 预 置 、 自 动 计 时 或 计数 、 到 时 自动 停机 、 弹 簧 断裂 自动 停机 等 功能 。 

(2) 试验 频率 

1) 试验 频率 可 根据 试验 机 的 频率 范围 和 弹簧 实 际 工作 频率 等 情况 确定 。 除 随机 载荷 试验 外 ， 整 个 试验 
过 程 中 试验 频率 应 保持 稳定 。 

2) 试验 频率 三 应 避 开 单个 弹簧 的 固有 自 振 频 率 放 一般 应 满足 如 下 关系 式 ; 


(8-41) 
式 中 ， 钢 制 弹簧 固有 频率 厂 按 下 式 计 算 
f=3.56 x105 x -所 (8-42) 


(3) 试验 振幅 ”振幅 分 为 位 移 幅 ( 甩 ,) 和 载荷 幅 (『)。 对 于 螺旋 弹簧 的 疲劳 寿命 验证 试验 与 可 靠 性 
评定 试验 一 般 使 用 位 移 幅 作为 试验 振幅 。 

(4) 试验 环境 试验 一 般 在 室温 下 进行 ,但 试验 时 试 样 的 温 升 应 不 高 于 100%C。 另 有 特殊 要 求 时 由 供 
需 双 方 商定 。 

5 试验 程序 

(1) 试 样 的 安装 

1) 试 样 的 正确 安装 : 为 了 避免 试 样 的 受 载 偏 心 和 附加 应 力 ， 压 缩 试 样 弹 算 安装 时 要 保证 试 样 两 端 干 
整 接触 ， 应 将 试 样 安放 在 固定 的 支 座 上 ; 拉 伸 试 样 弹簧 的 安装 应 满足 工 况 要 求 。 

2) 试验 平均 高 度 (或 长 度 ) : 对 定型 的 产品 ， 试 样 的 试验 平均 高 度 (或 长 度 ) 为 实际 使 用 工 况 的 最 大 
高 度 (或 最 小 长 度 ) 与 最 小 高 度 有 (或 最 大 长 度 ) 两 者 之 和 的 平均 值 ; 对 进行 鉴定 和 试验 研究 的 产品 ， 
试 样 的 试验 平均 高 度 (或 长 度 ) 按 相应 标准 要 求 ， 或 按 鉴定 与 试验 大 纲 规定 执行 。 

3) 试验 最 大 高 度 (或 最 小 长 度 ) : 对 定型 的 产品 ， 试 样 试验 的 最 大 高 度 (或 最 小 长 度 ) 为 实际 使 用 要 
求 的 最 大 高 度 人 及 (或 最 小 长 度 ) : 对 于 鉴定 和 试验 研究 的 产品 ， 试 样 试验 的 最 大 高 度 (或 最 小 长 度 ) 按 相 
应 标准 规定 或 按 鉴 定 与 试验 大 岗 规定 进行 。 

4) 试验 最 小 高 度 (或 最 大 长 度 ) : 对 定型 的 产品 ， 试 样 试验 的 最 小 高 度 (或 最 大 长 度 ) 为 实际 使 用 要 
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求 的 最 小 高 度 甩 (或 最 大 长 度 ); 对 于 鉴定 和 试验 研究 的 产品 ， 试 样 试验 的 最 小 高 度 (或 最 大 长 度 ) 按 相 
应 标准 规定 或 按 鉴定 与 试验 大 岗 规定 进行 。 

5) 用 多 工 位 试验 机 ， 或 者 多 台 试 验 机 同时 对 一 批 试 样 进行 试验 时 ， 应 将 试 样 调整 到 同样 的 试验 安装 高 
度 (或 长 度 ) ， 其 最 大 允许 偏差 为 3% HH,。 

(2) 加 载 

1) 无 特殊 要 求 时 ， 按 试验 机 的 加 载 程序 与 方法 进行 加 载 。 

2) 在 必要 的 情况 下 ， 可 模拟 产品 实际 负载 条 件 编制 加 载 程序 。 

(3) 运转 

1) 试验 机 应 平稳 起 动 ， 避 免 冲击 现象 发 生 。 

2) 试验 机 一 般 应 连续 运转 ， 中 途 由 于 故障 、 测 量 、 调 整 或 其 他 原因 暂停 运转 时 ， 应 在 记录 中 详细 
记载 。 

(4) 记录 试验 时 ， 应 对 试验 条 件 及 每 个 试 样 做 出 详细 记录 ， 具 体内 容 与 要 求 参 见 附 表 8-2 和 附 
录 表 8-3。 

6 试验 数据 处 理 和 结果 评定 

(1) 基本 性 能 参数 的 确定 与 计算 

1) 试 样 工 作 应 力 、 刚 度 与 变形 量 的 计算 : 试 样 工作 应 力 、 刚 度 和 变形 量 按 GB/T 23935 《圆柱 螺旋 弹 
簧 设计 计算 》 中 相应 公式 计算 。 

2) 松弛 率 的 计算 : 试 样 的 松弛 率 一 般 以 试 样 试验 后 负荷 损失 百分数 表示 ， 经 疲劳 试验 后 的 松弛 率 &， 
按 式 (8-43) 计算 : 


FF’ 
5, =—F— x100% (8-43) 


(2) 失效 模式 的 选择 ” 试 样 在 疲劳 试验 时 ， 失 效 模式 分 为 断裂 和 因 松 弛 吕 失 规定 功能 两 种 。 根 据 弹 簧 
的 功能 要 求 ， 可 选择 其 中 一 项 或 两 项 作为 考核 疲劳 寿命 的 失效 模式 。 

(3) 疲劳 寿命 验证 试验 

1) 疲劳 寿命 的 确定 : 在 给 定 的 失效 模式 与 条 件 下 ， 所 试验 的 试 样 共同 达到 的 最 大 循环 次 数 即 为 弹簧 的 
疲劳 寿命 。 

2) 疲劳 寿命 的 验证 经 给 定 的 循环 次 数 试验 后 ， 如 所 试验 的 试 样 均 未 发 生 失 效 则 弹簧 的 疲劳 寿命 验证 

(4) 可 靠 性 评定 试验 

1) 评定 原理 : 一 批 产 品 ， 设 其 达到 合格 的 概率 为 pD， 则 失效 的 概率 为 1 -p。 随 机 抽取 nn 个 试 样 ， 合 格 
数 x 宇 7 的 概率 (可 靠 度 ) 为 


R(x >7) = > (yo -pn (8-44) 
和。 网 


n 
(0)=1 
根据 上 式 计算 出 试 样 数 n=1 ~50， 合格 数 + 三 n/2， 合格 概 率 p 三 1/2 时 的 可 靠 度 尺 估 值 计量 表 见 表 
8-6。 
2) 可 靠 性 水 平 的 确定 : 对 取 定 的 n 个 试 样 ， 在 给 定 的 试验 条 件 下 试验 ， 按 要 求 的 失效 模式 与 条 件 判 
定 得 到 合格 数 后 ， 查 阅 表 8-6 即 可 得 到 相应 的 可 靠 度 民 估 值 。 
3) 可 靠 性 验证 : 依据 给 定 的 可 靠 度 目标 值 ， 按 表 8-6 确定 适宜 的 试 样 数 n， 在 指定 的 失效 模式 与 条 件 
下 试验 。 如 得 到 的 合格 数 大 于 表 8-6 中 所 要 求 最 低 合格 数 r， 则 可 靠 性 验证 试验 通过 ， 反 之 则 为 不 通过 。 
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1 圆柱 螺旋 阐 徐 的 几何 参数 
圆柱 螺旋 弹 短 的 几何 形状 呈 圆 柱 螺旋 形 。 以 弹 短 材料 中 心 线形 成 的 螺旋 线 的 基本 参数 ， 
如 图 9-1 所 示 。 按 图 9-1b 所 示 坐 标 ， 则 该 螺旋 线 的 方程 式 为 


区 二 cos0 
ye (9-1a) 
2 
2 三 一 tanQ 
0 = ee, 0<0<2mn (9-1b) 


式 中 DD 一 一 螺旋 线 圆 柱 直 径 ， 即 弹 答 的 中 径 ; 
a 一 一 螺旋 线 的 升 朋 ， 即 弹簧 的 螺旋 角 ; 
/一 一 螺旋 线 的 长 度 ， 即 弹簧 有 效 工 作 圈 材 料 的 展开 长 度 ; 
0 一 一 螺旋 线 的 极 角 ; 

螺旋 线 的 圈 数 ， 即 弹簧 的 有 效 工 作 圈 数 。 


n 


图 9-1 同 柱 螺旋 弹 得 


根据 D、a 和 1 这 三 个 基本 几何 参数 ， 可 以 确定 如 下 几何 参数 . 
螺旋 线 的 节 距 


t = TDtana (9-2a) 
螺旋 线 的 圈 数 
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lcosa 
一 (9-2b) 
螺旋 的 高 度 (或 长 度 ) 
H=nt= lsina (9-2c) 
螺旋 线 的 曲率 半径 
< D “a 
2cos2a 0 
螺旋 线 的 曲率 
2cos2a 
一 万 一 (9-2e) 
螺旋 线 的 扭转 量 
sin2a 
x a (9-2f) 


如 图 9-1a 所 示 ， 螺 旋 弹 得 的 材料 直径 为 4， 弹 筑 内 径 为 Di ， 弹 往外 径 为 D,， 弹 得 的 自 
由 高 度 (或 长 度 ) 为 所 ,ni 为 包括 支承 圈 nn 在 内 的 总 圈 数 。 则 可 得 螺旋 弹簧 各 参数 的 几何 
关系 如 下 : 


弹簧 的 外 径 D =D+d (9-2g) 
弹 筑 的 内 径 Di =D-d (9-2h) 
弹簧 的 总 圈 数 ni =n+n, (9-2i) 


2 圆柱 螺旋 弹簧 的 受 力 分 析 

弹簧 在 工作 时 可 能 分 别 承 受 轴 向 载荷 玉 、 径 向 载荷 玉 、 扭 矩 7、 弯 和 矩 W 或 是 它们 的 组 
合 。 下 面 根据 弹簧 所 受 的 各 种 外 载荷 ， 分 析 弹 簧 材料 截面 的 受 力 情 况 。 

(1) 弹簧 受 轴 办 载荷 刁 作 用 时 ， 弹 千 材 料 截 面 的 受 力 情况 ”如 图 9-2 所 示 ， 当 弹 筑 受 
到 轴 向 压缩 载荷 下 作用 后 ， 在 通过 弹簧 轴线 的 平面 了 所 截 的 弹簧 材 料 的 斜 截面 上 ， 将 作用 
有 扭矩 7, = FD/2 和 径 向 力 。 平面 V' 垂 直 于 弹簧 材料 中 心 线 ， 与 平面 V 成 夹 角 a， 因 而 在 
平面 尺 上 的 弹簧 材料 截面 是 材料 的 横 截 面 (以 下 简称 为 截面 ) 。 在 弹簧 材料 截面 4 的 中 心 取 
弹簧 材料 中 心 线 的 切线 为 1 轴 、 法 线 为 n 轴 、 次 法 线 为 5 轴 。: 轴 位 于 弹簧 材料 中 心 线 的 切 
平面 7 内 ,n 轴 位 于 VV 平面 与 V 平 面 的 交 线 上 ,5 轴 位 于 及 平面 内 。 在 此 弹簧 材料 的 截面 4 
内 ，7, 和 下 可 分 解 为 绕 上 轴 回 转 的 扭矩 


Ty, = eosa (9-3a) 
绕 4b 轴 回 转 的 弯 矩 
My = sina (9-3b) 
沿 z 轴 作用 的 法 向 力 
Fl = sina (9-3c) 
沿 5 轴 作 用 的 径 癌 力 
Fi = Feosa (9-3d) 


上 列 各 式 是 按 弹 算 受 轴 问 压缩 载荷 导出 的 。 如 弹 得 受 轴 向 拉 伸 载 答 作用 时 ， 以 上 各 作 
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图 9-2 ”弹簧 受 轴 向 载荷 严 时 的 受 力 分 析 


用 载荷 计算 式 取 负 值 。 

(2) 弹簧 受 扭 矩 了 作用 时 ， 弹 簧 材料 截面 的 受 力 情况 ”如 岁 9-2 所 示 ， 当 弹簧 受到 捍 
和 矩 了 作用 时 ， 在 通过 弹簧 轴线 平面 了 内 的 弹簧 材料 斜 截面 上 ， 将 作用 有 弯 矩 M, = 7。 在 平面 
让 内 的 弹簧 材料 截面 4 上 ， 弯 和 矩 M, 可 分 解 为 


绕 ; 轴 回转 的 扭矩 

7T, = -Tsina (9-4a) 
绕 4 轴 回 转 的 弯 矩 

M,, = — Tceosa (9-4b) 


对 于 左旋 螺旋 弹 签 ， 所 加 扭矩 7 了 将 与 图 9-2 所 示 方 向 相反 ， 因 而 ， 上 列 各 式 将 取 正 值 。 
(3) 弹 得 受 径 癌 载荷 1, 作用 时 ， 弹 得 截面 的 受 力 情况 ”如 图 9-3 所 示 ， 当 弹簧 受到 
径 向 载 答 ,作用 时 ， 在 距 已 作用 端 处 ， 弹 簧 材料 斜 截面 上 ， 将 作用 有 弯 矩 MM = Ff, 和 
与 径 向 力 Ff 平行 的 水 平 力 Ff,。 在 弹 先 材 料 的 截面 4 上 ，M 和 F, 将 分 解 为 
绕 1 轴 回转 的 扭矩 


PD PD 
Ts =McosyWcosa — 7 Singsina =F,lcosycosa — 7 singsina (9-5a) 
绕 4 轴 回 转 的 弯 矩 
FD FD. 
Ms = — Mcosysinag - ——sinycosa = — Ftcosysinag - ——sinycosa (9-5b) 


2 2 
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要 和 矩 作 


图 9-3 ”弹簧 受 径 回 载荷 ,时 的 受 力 分 析 图 9-4 弹簧 受 弯 矩 W 作用 时 的 受 力 分 析 
绕 半 轴 回 转 的 弯 矩 
Ms = Msiny = PFCsiny (9-5c) 
沿 1 作 用 的 法 向 力 
Fa =F,singcosa (9-5d) 
沿 5 轴 作 用 的 径 向 力 
Fy = -Fsingsina (9-5e) 
沿 n 轴 作用 的 径 向 力 
Fs = -Pcosy (9-5f) 


式 中 yw 一 一 弹簧 圈 自 xz 垂直 平面 至 弹簧 材料 任意 截面 的 极 角 。 

(4) 弹簧 受 弯 和 矩 W 作用 时 ， 弹 簧 材料 截面 的 受 力 情 况 ” 当 弹簧 受 弯 和 矩 M 作用 时 ， 弹 簧 
材料 任意 截面 4 上 引起 的 作用 力 ， 与 弹簧 受 径 向 载荷 ,时 相 类 似 ， 如 图 9-4 所 示 ， 有 绕 t 
轴 回 转 的 扭矩 


7 4 = Meosycosa (9-6a) 

绕 5 轴 回 转 的 弯 矩 
Ms = — Meosysina (9-6b) 

绕 n 轴 回转 的 弯 矩 
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Ma = Msiny (9-6c) 

当 螺 旋 弹 签 两 端 固 定时 ， 在 外 载荷 的 作用 下 ， 由 于 变形 的 影响 ， 在 两 端 也 会 产生 扭矩 。 
其 计算 方法 比较 复杂 ， 而 且 与 实际 偏差 较 大 ， 所 以 不 再 介绍 。 其 计算 方法 见 [5]。 

当 弹 得 同时 作用 有 轴 向 载 答 fF、 扭 矩 了 7 了 、 径 向 载荷 f, 和 弯 矩 M 时 ， 如 取 cosa = 1， 
sina<:0， 则 根据 式 (9-3) ， 可 得 弹簧 材料 任意 截面 上 总 的 作用 扭矩 、 弯 和 矩 和 力 为 


VD = + Peos + Mcosy (9-7a) 
FD. 

M, = SM,; = -7 siny -7 (9-7b) 

M, = SM,;=F,Csing + Msiny (9-7c) 

F,=>F,,=F,sing (9-7d) 

F,=>F,=F (9-7e) 

有 = 了 Fi = -Fcosy 《9-71) 


3 圆柱 螺旋 弹簧 的 应 力 分 析 

(1) 弹 答 受 轴 向 载荷 屎 和 扭矩 7 作用 时 的 应 力 分 析 “作用 于 弹簧 两 端的 载荷 ， 一 般 可 
以 简化 为 沿 弹簧 轴线 作用 的 轴 向 载荷 R 和 在 垂直 于 轴线 平面 中 的 所 年 了。 这样 ， 弹 得 材料 的 
任意 截面 所 受 的 作用 力 根据 式 (9-3) 和 式 (9-4) 可 得 扭矩 


了 = -TSsina + osa (9-8a) 
弯 和 矩 11 = -Tcosa -sina (9-8b) 
法 回力 F, = sina (9-8c) 
切 向 力 F, = Fcosa (9-8d) 


当 弹 簧 受到 上 述 外 载荷 作用 时 ， 弹 簧 材料 截面 上 的 应 力 ， 除 长 边 垂直 于 弹簧 轴线 的 矩形 
截面 材料 的 弹 禾 以 外 ， 一 般 应 力 最 大 点 在 弹簧 材 料 截 面 的 内 侧 。 其 表达 式 的 推导 较 复 杂 ， 下 
面 仅 列 出 其 应 力 表达 式 。 如 图 9-5 所 示 ， 弹 簧 材料 任 一 截面 上 ， 其 最 大 应 力 的 组 成 ， 当 泊 松 
比 人 =0. 3 时 为 


不 考虑 弹 复 圈 弯 曲 影响 的 计算 


图 9-5 弹簧 材料 截面 的 应 力 分 布 
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Ow 
SN 
Co 
避 
0 
姓 
| 


ol = -i 15401i[ 世 + (0.246M, -0.0967.iana -0. 070pF, )[ 艺 ] (9-9a) 


大 后 吕 二 | M, + (0. 871M, -0. 250pF,) 身 + (0.642M, +0.032T,tanag ~ 0. 074pF.,) 园 | 


(9-9b) 
1 d dy 
TW = 7 a + (0. 6357, +0.615F,,) 园 + (0.3467, -0. 183M, tana +0. 529pF, ) 园 ] 
(9-9c ) 
式 中 z, 一 一 弹簧 材料 截面 的 抗 弯 截面 系数 ， 
单 筑 材料 截面 的 抗 扭 截面 系数 ; 
4 一 一 弹簧 材料 直径 ; 
p 一 一 阐 簧 圈 曲 率 半 径 ， 其 值 见 式 (9-2d) 。 
此 最 大 应 力 组 成 的 更 一 般 表 达 式 为 
a = (Kr + KT, | (9-10a) 
On -Ks KT, | (9-10b) 
ee L(x + KT, ] (9-10¢) 


式 中 Kp Kors Kp Kr Kr 和 天 7 是 与 弹 策 材料 截面 形状 、 螺旋 角 a 和 旋 绕 比 C 有 关 的 
系数 。 对 于 圆 形 截面 材料 这 些 系数 可 通过 下 列 公式 计算 或 从 表 9-1 中 查 得 。 


表 9-1 系数 Kp、Kor、 Kw、 Ka、 Kr 和 Kz 


Qa CQ 记 
C= 卫 0° 二 30° 0° 15° 30° 0° 15° 30° 
Kp Kp Kp 
3 0.000 0.024 0.034 0.000 0.366 0.656 1.514 1.438 1.240 
4 0.000 0.016 0.022 0.000 0.336 0.624 1.366 1.304 1.134 
6 0.000 0.010 0.014 0. 000 0.308 0.580 1.232 1.180 1.036 
8 0.000 0.006 0.010 0. 000 0.294 0.558 1.168 1. 120 0.992 
10 0.000 0.004 0. 008 0. 000 0.288 0.546 1.134 1.088 0.966 
C=D/d Kr Kr Ky 
3 一 0.078 一 0. 068 一 0.045 一 1.361 一 1.285 一 1.088 0. 000 0.313 0.584 
4 —0.053 一 0. 047 一 0.031 一 1.257 一 1. 192 一 1.026 0. 000 0.298 0.561 
6 一 0. 032 一 0.028 一 0.019 一 1.162 -1.110 —0.968 0.000 0.284 0.540 
8 一 0.023 一 0.020 一 0.015$ 一 1.118 一 1.070 一 0.940 0. 000 0.278 0.530 
10 一 0.018 一 0.016 一 0.011 一 1.093 一 1.045 一 0. 920 0. 000 0. 260 0.524 
2gsinacos2a 
及 | 077 + (0. 036 +0. 171cos2 wo 去] (9-11a) 
_cos’ CQ 
区 eo. 154 + (0.246cos2a ~ 0. 096sin :o) 去 ] (9-11b) 


2 
Ks =2sina|0.5+ (0. 125 +0. 436cosza) + (0.037 +0. 305cos a) 5 | (9-11¢) 


s’ 


C +(0. 032 +0.612cos’a) 


Kr = -cosa| 1+0.8712 (9-11d) 


cos” | 
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2 
K; =2cosa|0. 5 + (0. 308 +0. 318cosza) 元 + (0.356 +0. 082cosza) © | (9-11e) 
cos2a se] 


Kr = sina|1 +0.635 一 +0. 103 一 一 (9-11f) 
了 人 C2 


应 力 计算 公式 中 的 前 一 项 ， 表 示 只 有 轴 疝 载荷 下 作用 时 所 引起 的 内 应 力 ， 后 一 项 则 为 
只 有 扭矩 了 作用 时 所 引起 的 内 应 力 。 

当 o=0 时 ， 表 示 为 拉 应 力 ; o <0 时 为 压缩 应 力 。 根 据 莫 尔 (Monr) 强度 理论 ， 弹 筑 
材料 危险 点 的 当量 应 力 (图 9-5) 为 


1l-m l+m 
Oe = 3 《ov + 0 ) 二 2 


(ai — 0,,)” +477 (9-12) 


式 中 cv 一 一 拉 伸 届 服 点 ; 

ov 一 一 压缩 届 服 点 。 

(2) 弹簧 受 弯 和 矩 W 作用 时 的 应 力 分 析 ”如 图 9-4 受 力 分 析 所 示 ， 当 圆柱 螺旋 弹簧 的 端 
部 受到 弯 矩 作用 时 ， 弹 簧 材料 截面 将 受到 这 矩 和 扭矩 的 作用 ， 其 值 见 式 (9-6) 。 在 位 于 与 x 
轴 成 炒 角 的 弹簧 材料 截面 内 的 合成 弯 矩 为 
M, = MVM? + M; =MVsin’y +cos wsin’a 
M。 绕 + 回转。 此 弯 矩 作用 的 平面 与 z 成 68 角 ，B 值 为 
M, Msin tan 
is M, 一 i ee 

弹簧 材料 截面 上 的 最 大 应 力 点 位 于 弹簧 圈 内 侧 ， 根 据 
最 大 切 应 力 理论 ， 该 点 的 应 力 为 

1 M 


o, =— VM + = Veos Weos’a +sin2u +cos wsin’ a 


Zm Lm 


SHY ~ 
~ Y 


入 


= 一 (9-13) 


从 此 结果 可 以 概略 地 说 ， 弹 千 材 料 所 有 截面 的 应 力 是 
近似 相等 的 。 如 果 比 较 仔 细 地 分 析 受 弯 矩 的 螺旋 弹簧 
应 力 状态 ， 可 以 看 出 其 危险 点 在 弹簧 材料 截面 的 内 侧 
a 点 。 此 截面 的 中 心 处 于 弯 和 矩 作用 的 平面 ， 即 xz 平面 


图 9-6 弹簧 受 弯 矩 作用 时 弹簧 材料 


(图 9-6)。 较 精确 计算 的 a 点 应 力 为 截面 上 最 大 应 力 状 态 
0,, =K, 1 (9-14a) 
Zm 
rR 和 (9-14D) 
M 
Ti = Th = Kn (9-14c) 
1t 


cos” Qa 


sinacos2a 
k, 0 15 +0.43 2| (9-15a) 
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2 4 
Ke aino| 1 F087 F039 | (9-15b) 
人 2 
K, =cosa| 1 +0.632 + (0.18 +0.17eo9 @) | C9150) 


将 以 上 应 力 值 代入 强度 理论 计算 式 〈9-12) ， 可 以 得 到 比较 精确 的 当量 应 力 。 

(3) 弹簧 受 径 向 载荷 玉 作用 时 的 应 力 分 析 “对 于 受 径 向 载荷 作用 的 弹 筑 ， 其 弹簧 材料 
截面 上 的 应 力 ， 可 参照 受 弯 矩 作用 时 的 弹簧 应 力 分 析 方 法 求 得 。 如 图 9-3 所 示 ， 当 弹簧 一 端 
受到 径 向 载荷 忆 作用 时 ， 其 最 大 应 力 点 在 固定 端的 弹簧 材料 截面 上 。 假 设 弹簧 的 螺旋 角 a 
很 小 (we=0) ， 根 据 式 (9-5)， 并 取 Z=H,， 则 可 得 固定 端 弹 得 材料 截面 的 受 力 为 


T,=F,Hocosy (9-16a) 
M, -si (9-16b) 
M, =F,Hosiny (9-16c) 

F,=F,siny (9-16d) 
下 = -Fcosy (9-16e) 


位 于 弹簧 圈 少 =0 或 站 处 的 材料 截面 上 ， 受 扭矩 7, 和 径 向 力 F, 的 作用 ， 因 而 只 产生 切 
应 力 ， 其 值 为 


Tb = Kw = Ks—— (9-17) 
1 


式 中 ”天 ,一 一 考虑 弯 矩 M 和 法 向 力 已 作用 的 系数 ， 可 按 式 (9-15c) 计算 。 

位 于 弹 敌 圈 火 = m/2 或 3m/2 处 的 材料 截面 上 ， 受 到 弯 矩 M, 、M, 和 法 向 力 Ff 的 作用 ， 
因而 只 产生 正 应 力 。F, 相对 于 M, 和 M, 产生 的 应 力 可 以 略 而 不 计 ， 其 应 力 值 为 
VR + _F, VD 4 


i 2 


此 值 未 考虑 弹簧 圈 弯 遇 对 应 力 的 影响 。 
4 圆柱 螺旋 阐 和 仁 的 变形 分 析 
(1) 弹 敌 受 轴 向 载荷 尺 和 扭矩 了 作用 时 的 变形 分 析 “ 当 圆柱 螺旋 弹簧 受 到 轴 向 载荷 下 
和 扭矩 了 作用 时 ， 弹 签 产 生 轴 向 变形 ， 在 变形 过 程 中 ， 弹 短 仍 保持 螺旋 形 。 但 其 基本 参数 : 
弹 答 中 径 刀 ， 螺 旋 角 a 和 材料 的 长 度 1 均 发 生变 化 ， 同 时 弹 得 材料 截面 尺寸 也 发 生变 化 。 
弹簧 受 载荷 后 基本 参数 的 变化 量 假 设 为 AD、Aa 和 AL， 则 受 载荷 前 的 基本 参数 与 受 载 
荷 后 基本 参数 D'、a' 和 7' 之 间 的 关系 为 


(9-18) 


D’'=D+AD (9-19a) 
a’ =a+Aa (9-19b) 
1'=1+Al (9-19¢) 


弹簧 材料 长 度 变化 量 A; 一 般 很 小 ， 所 以 在 实际 计算 中 可 以 不 考虑 。 弹 簧 直径 的 变化 量 AD 
和 螺旋 角 的 变化 量 Aa 与 外 加 载荷 、 弹 簧 变形 前 太 才 以 及 弹簧 材 料 的 弹性 性 能 有 关 。 另 外 与 
弹簧 圈 的 曲率 变化 AX 和 扭转 变化 Ax 也 是 相互 关联 的 ， 根 据 式 (9-2) ， 可 得 其 关系 为 
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/ / 2 1 
Ax =4c%se Al(cosa’) 2cos a AD 


D’ D2 
天 到 2cosQ 人 ) OS _2sina cosa' /\ y, 
D D D”? 
另外 
sinQ'A(sina') + cosa'A(cosa' ) =0 
根据 上 列 三 式 可 得 
KE = 访 济 二 必 See An (9-20a) 
Dr'sin2a' D'sina’ 
Al(cosa') = AX-— Ak (9-20b) 
2cosQ 2 
/2 站 
AD2= _D” Cos2a A _D”sing A (9-20¢) 


2cos2a'/ COSQ 
弹簧 圈 曲 率 和 扭转 的 变化 与 弹 短 材料 截面 上 所 受 载荷 有 关 。 若 所 受 载荷 使 弹 短 材料 截面 
上 产生 的 应 力 仍 在 材料 的 弹性 极限 范围 内 ， 则 根据 材料 力学 可 知 此 变形 量 与 载荷 的 关系 为 


A (9-21a) 
了 
Ak =k -<K= 厅 (9-22a) 


式 中 ,一 一 弹 自 材料 截面 所 受 弯 和 矩 
了 一 一 弹簧 材料 截面 所 受 扭 矩 ， 
盖 -一 弹簧 材料 截面 惯性 矩 ; 
7 一 阐 筑 材 料 截面 极 惯性 算 ; 
一 一 弹 得 材料 的 弹性 模 量 ，; 
C 一 一 弹簧 材料 的 切 变 模 量 。 
式 中 W 和 了 应 为 弹簧 变形 后 ， 弹 簧 材料 截面 所 受 的 载荷 ， 但 实际 上 由 于 弹簧 的 变形 比较 
小 , 即 刀 =D，aw' 一 aa， 所 以 ， 仍 将 变 形 前 弹 自 材 料 截 面 所 受 的 载荷 看 作 变 形 后 弹簧 材料 截 
面 所 受 的 载荷 。 
根据 基本 参数 的 变化 ， 便 可 确定 弹簧 受 载 荷 后 其 他 几何 尺寸 的 变化 量 。 弹 簧 受 载 荷 后 ， 
端 部 的 变形 攻 量 f， 根据 式 (9-2c) 可 知 为 


见 式 (9-8b) ; 
见 式 (9-8a); 


1H lH 


f=AH, =/A(sina' ) (9-23 ) 
端 部 的 极 角 变 化 量 w， 根 据 式 (9-1b) 可 知 为 
| CosQL 
0=A0=21| ~ AD| (9-24) 
从 而 得 弹簧 圈 数 的 变化 
二 上 
an ~ 27 


将 式 (9-20) ~ 式 (9-22) 代入 式 (9-23)、 式 〈9-24) ， 再 考虑 到 法 向 力 Fi, 和 径 癌 力 Ff 的 
作用 ， 得 弹簧 端 部 变形 量 的 计算 式 

TFDnfcosa sina) mTDnf 1 。 TFDn (sin a cos’ 

i 中 C1 ” El ]- 2 (on og | EA 1 G4 


a (9-25) 
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弹 短 两 端 相 对 扭转 角度 的 计算 式 


-Deal 1 1 + | (9-26) 
> GI, El) cosa\ Gl, EIl 
将 式 (9-21a)、 式 (9-22a) 代入 式 (9-20) 可 得 弹簧 直径 的 变化 计算 式 
1 cos2aw 1 TD? (2sin’a ce 
= 3 一 二 加 
Dh sina[ 1 | el Gh, + El 0 


式 中 4 一 一 弹簧 材料 截面 面积 ; 


弹 得 的 有 效 工 作 圈 数 。 
其 余 符 号 同 前 前 。 


由 于 假设 弹 策 变形 较 小 ， 所 以 式 中 仍 采用 弹簧 变形 前 的 原始 基本 参数 。 从 以 上 三 式 可 以 
看 出 ， 在 变形 量 较 小 时 ，A_ ep 和 AD 与 载荷 呈 线 性 关系 。 

当 弹 得 只 受到 轴 向 压缩 载荷 作用 时 ， 弹 答 被 压缩 ， f<0; 弹簧 被 旋 松 ，p <0; 弹簧 的 
直径 增 大 ，AD >0。 

为 了 制止 弹 敌 在 轴 向 载荷 下 的 作用 下 两 端 发 生 的 相对 扭转 ， 应 使 扭转 变形 角 mw =0， 由 
式 (9-26) ， 得 


| 1 1 ]=( 吉 : + 
2 Gl, El) cosa\ Ol, El 
从 而 得 所 应 加 的 扭矩 为 
FD( Gl, - El) sin2a 
4( Elsin a + Gl,cos’ a) 
如 果 制 止 弹 簧 端 部 发 生 扭 转 (gy =0) ， 此 时 弹簧 的 轴 向 变形 ， 根 据 式 (9-25) 可 知 为 
TD n 
~ 4cosal Elsin’a + Gh,cos a) 
当 弹 算 只 受到 扭矩 了 作用 时 ， 弹 得 被 扭转 ，p >0; 弹簧 直 径 减 小 AD <0; 弹簧 被 拉 
长 , f>0。 
为 了 制止 弹簧 在 扭矩 7 作用 下 两 端 发 生 的 轴 向 变形 ， 所 应 加 的 轴 向 载荷 ， 根 据 式 
(9-25) ， 略 去 最 后 一 项 ， 可 得 


(9-28 ) 


(9-29 ) 


二 Tsin2a( G1, 一 五 1) (9-30) 
Dl Gh,sin a + Elcos’a) 
如 果 制 止 弹 簧 发 生 轴 向 变形 ， 则 弹簧 两 端的 相对 扭转 角 根 据 式 (9-26) 可 知 为 
TTDn 
- cosa( Elcos’a + Gl,sin” oa) 
在 螺旋 角 a 和 变形 量 比较 大 的 情况 下 计算 变形 量 时 ， 必 须 考虑 变形 过 程 中 a 的 变化 与 
弹簧 材料 截面 上 力 的 变化 。 根 据 式 (9-21a、22a) (9-2d、2e) 和 式 (9-8a、8b) 可 得 如 下 
关系 式 


(9-31 ) 


pA 2 F D'sing’ 
281 2 - “)]- 三 — + Teosa' (9-21b) 
pn 下 Drcosa 
coSQ' SinQ” cosQSina: a i 
200,( D -一 ] 三 + Tsina (9-22b) 


式 中 ，F。 为 考虑 螺旋 角 a 变化 后 ， 弹 簧 材料 截面 所 受 的 载 倚 。 弹 簧 两 端的 轴 疝 位 移 


4 ”圆柱 螺旋 弹 得 的 变形 分 析 373 


f=(H'’-H,)=/(sing’ -sinag) (9-32) 
弹 得 两 端的 相对 扭转 角 


(9-33) 


COSQ |) 


p= -y=2l D -DD 


对 于 受 轴 向 载 答 作用 的 弹 纂 ， 两 端 可 以 转动 的 情况 〈 称 第 工种 情况 ) ， 根 据 式 (9-21b、 
22b) 可 得 载 答 ,与 螺旋 角 a 关系 式 


4GEL, 


Q 万 2 


cos2a( Elcosa'cosa + Gl, sina’'sina ) 


sin(a’ —a) 


cosa’( Elcos’ ao + Gl,sin’ oa’ )? (9-34) 
通过 式 (9-32) 和 式 (9-34) 中 的 参 变量 a， 便 可 以 确定 F, 和 /的 关系 曲线 。 
对 于 受 轴 向 载荷 作用 的 弹簧 ， 两 端 不 能 转动 ，p = 0 ( 称 第 工种 情况 ) ， 则 根据 式 
(9-33) 可 得 


D D 
, _ COSQL 
或 en 
从 式 (9-21、9-22) 消去 扭矩 7， 并 将 上 式 代 入 ， 则 得 载 答 与 螺旋 角 a 的 关系 式 
下 = [0 (in — sina) -Esino (1 -se 有 (9-35) 


同样 ， 通 过 式 (9-32) 和 式 (9-35) 中 的 参 变量 螺旋 角 w， 便 可 以 得 到 FR 和 了 的 关系 
曲线 。 
通过 式 (9-32)、 式 (9-34) 和 式 (9-35) 确定 出 与 的 特性 线 为 非 线 性 曲线 (图 
9-7) 。 从 这 些 特性 线 可 以 看 出 ， 压 缩 弹 敌 的 刚度 
为 渐 减 型 ， 拉 伸 弹 得 的 刚度 为 渐 增 型 。 它 们 与 a 
=0 时 的 近似 特性 线 ( 直线 型 ) 的 误差 为 
F-F, 
4-| jz (9-36) 


此 误差 除 与 弹簧 两 端的 固定 情况 有 关外 ， 还 与 弹 
得 材料 截面 和 弹簧 材料 截面 形状 相对 于 弹 签 轴线 
的 位 置 有 关 。 表 9-2 列 出 了 压缩 弹 敌 的 误差 值 。 0o 
从 表 中 可 以 看 出 ， 当 w > 10* 时 ， 误 差 是 很 大 的 ， 图 9.7 螺旋 弹 纂 的 特性 曲线 
尤其 是 两 端 可 以 转动 的 情况 (第 1 种 情况 ) 和 弹 
先 用 和 矩形 截面 材料 旦 长 边 垂 直 于 弹 筑 轴 线 的 情况 比较 突出 。 

受 扭矩 作用 的 弹 得 的 特性 线 与 近似 特性 线 (直线 型 ) 的 误差 不 大 。 

(2) 弹簧 受 弯 矩 M 作用 时 的 变形 分 析 ”如 图 9-4 所 示 ， 当 圆柱 螺旋 弹簧 的 端 部 受到 弯 
和 矩 M 作用 时 ， 根 据 受 力 分 析 可 知 ， 弹 敌 材 料 截 面 将 受到 弯 矩 和 扭矩 的 作用 ， 根 据 式 (9-6) 
可 知 其 值 为 


已 


拉 伸 弹 筑 的 特性 线 


(c><0) 


近似 直线 特性 线 
=o 


压缩 弹 赞 的 特性 线 


(CC<a0) 


T, = Mecosycosa 
M,;, = -Mecosysina 


D 


M, = Msiny 
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表 9-2 螺旋 压缩 弹簧 特 性 曲线 〈 渐 减 型 ) 与 近似 特性 线 ( 直线 型 ) 的 误差 
1 下 
2 316 
弹簧 材料 
截面 形状 有 2 3 1 2 
GL,/EI 0.8 0.67 1.1 0.27 1.26 0.14 
两 端 固定 情况 I I I I I I I I I I I I 
5 1.64 109 1174 [1.1| 14 |07| 19 |28| 13 106| 2.0 5.4 
10 5.3 |39| 60 146| 42 |28| 7.0 111.4| 3.5 |2.5| 7.4 22.5 
螺旋 角 a 
15 12.4 |9%0 | 13.5 |10.7| 10.0 | 6.5 | 17.0 |26.2| 10.0 157 | 18.3 | 51.5 


当 单位 弯 矩 (M=1) 作用 于 弹簧 时 ， 按 上 列 各 式 可 得 


Ti,=1 * cosyceosa 


Mi, = —1 * coswsina 
Mi, =1 * siny 
按照 能 量 法 则 ， 可 得 弹 得 在 弯 矩 作用 下 的 变形 计算 公式 
_ | T,Ti,ds FE M, Mi,ds 『 M, ds 
0 GL o El oo ET, 
Ddy 


2cosa 


(9-37) 


二 


_TDn 


COSQ 


式 中 厂 一 一 弹簧 材料 截面 的 极 惯性 矩 ; 
1 一 弹 签 材料 站 面 绕 4 轴 回 转 的 惯性 矩 ; | wy 
1 一 一 弹 得 材料 截面 绕 nn 轴 回 转 的 惯性 矩 ; 
单 先 材 料 微 小 段 ; 
/一 一 弹簧 材料 长 度 。 
将 上 列 有 关 各 项 代入 式 (9-37) ， 则 得 弹 纂 上 端 (图 9-8) 的 倾斜 
转角 


“™ MD sin’ ydy ; 2™ MDeos?ysin adyy [1 MDceos’ Wcos ady 
2 有 1 cosa 0 2El,cosa 2Gl,cosa 


MI! 而 El, 2 1 El, El, 2 1 mn] 

-35 El, — sin a+ 2 Q 十 El, 一 sin2a + 本 Q: 一 本 图 9.8 弹 竹 上 端 
一 般 来 说 ， 方 插 号 中 第 二 项 相对 第 一 项 来 说 很 小 ， 在 计算 时 ， 可 的 倾斜 偏转 角 

以 略 去 不 计 ， 从 而 得 


1 本 二 
Z1，，1 MH 
CI oT EI 2Heosa 


n 


1 
“sin2a + 一 “cos2a ImDn 
6, 


已 .2 
YX = 77 1+ 7 sin’ Q 十 (9-38a) 
n b 


式 中 如 一 一 弹 得 高 度 。 
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当 弹 得 的 螺旋 角 a 比较 小 ，cosa=1，sina=0 则 上 式 可 简化 为 
_MH[I TDn El, | 
“Wan "gy, 


| IE md _nd Ns Se 
对 于 弹 答 材料 为 圆 形 截面 时 , 1 = 了 =J= 一 一 ,7 = 一, 忆 =2(1 +1)G 代入 上 式 得 


(9-38b) 


64” ? 32 
MHIr™Dn FE 32MDn 
y= FE7 [2 | + = pa (2 + 风 ) (9-38c ) 


弹 复 端 部 受 弯 和 矩 作 用 时 ， 将 发 生 水 平 x 方 向 (图 9-8) 的 变形 ， 此 变形 量 也 可 按 上 述 方 
法 求 得 。 如 图 9-3 所 示 ， 假 设 弹 往 材 料 任 一 截面 4 到 弹簧 受 力 端 距离 为 5， 在 上 距离 内 的 整 
圈 数 为 ny, 根据 图 9-1 可 知 


:= ana (9-39) 
通过 截面 4 的 平面 与 弹 签 轴线 的 垂直 平面 xz 平面 的 夹 角 
Ww=2nem -0 (9-40) 
截面 4 到 xz 平面 距离 为 
Dsiny = Dsin(2nen — 0) = -了 sing (9-41) 


在 弹簧 受 弯 和 矩 端的 x ii 则 此 力 对 弹簧 材料 截面 4 所 产生 的 作用 ， 按 式 
(9-5) 可 知 为 


了 村 二 Ftanacosbeosa = Dsingsina 


DO i 妃 . 
Mi, = -tanacosOsina 一 7 sinbcosa 


2 


Mi, = Tianasing 


将 式 (9-40) 代入 式 〈9-6) ， 得 弯 矩 于 对 截面 4 的 作用 
了 = Meosy cosa = MeosOcosa 
M, = ~ Meosysing = — MeosOsina 
M, =Msiny = Msin0 
将 以 上 各 式 代入 式 (9-37) ， 取 ds = 过 亿 ， 则 得 弹 策 端 部 < 方向 径 向 变形 量 (9-8) 


a 全 MD’ Gtanasin’ 0d0 + 2™ MD2otanasin2acos20d0 下 “MD2sin2asin20d0 


4 有 1 cosa 0 4El,cosa 0 16kl,cosa 
2™ MD? tanacos acos 0d0 a MD2sin2asin20d0 
0 4Gl,cosa 16Gl,cosa 
对 上 式 进行 积分 ， 并 略 去 次 要 项 ， 得 
_MP SinQ El, 5 
A 4EL, i se 


p 


MW ej 
+ 一 sin2 Q: 十 一 一 cos” TUn 
_MF (a 


2EL, 2Hceosa 


(9-42a) 
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当 螺 旋 角 a 比较 小 时 ，cosae=1，sina=0 则 上 式 简化 为 


2 [TDnf EL, 
Rp 加 | “可 ] 0 
n p 
如 为 圆 形 截面 材料 的 螺旋 弹簧 ， 按 式 (9-38c) 的 推导 方法 ， 得 
MPPTmrDnaf ， EIN]_16MDnH 
1 = 387124 (| Ba “0) Se 


如 将 此 弹簧 看 成 长 度 为 互 的 一 端 固定 的 当量 悬臂 染 ， 则 在 当量 悬 周 梁 端 部 受到 弯 矩 作 
用 时 ， 端 部 的 倾斜 偏转 角 y 和 x 方向 的 变形 量 f,， 根 据 式 (9-38a) 和 式 (9-42a) ， 可 知 为 


y= (9-43) 
MF 
r= 78 (9-44) 
式 中 ,，B 为 当量 悬臂 梁 的 弯曲 刚度 (产生 单位 应 变 角 的 弯 矩 )， 由 式 (9-38a) 可 知 ， 其 值 为 
2 有 1 Heosa 
B= (9-45a) 
扩 El, 5 
non， Q 十 本 a 
当 螺 旋 角 a 比较 小 时 ，coswe=1，sina=0 根据 式 (9-38b) 得 
B 2 (9-45b) 
wn (I + | 
G, 
对 于 圆 形 截面 材料 的 弹 答 ， 上 式 简 化 为 
2HEI HEd4 
Sa E\) 32Dn(2+1) Si 


如 果 弹 簧 在 受 弯 矩 作用 的 同时 ， 还 受 有 拉 伸 或 压缩 载荷 的 作用 ， 则 弹簧 长 度 互 值 应 取 
变形 后 的 高 度 值 。 

(3) 弹簧 受 径 向 载荷 ,作用 时 的 变形 分 析 ”如 图 9-3 所 示 ， 当 圆柱 螺旋 弹簧 的 端 部 受 
横向 载 答 尺 作用 时 ， 假 设 弹簧 的 螺旋 角 a 很 小 ， 根 据 力 的 分 析 ， 由 式 (9-5) 可 知 距 载 从 
书 作用 端 为 5 处 的 弹簧 材料 截面 所 受 力矩 为 

了 = 上 人 lcosW = Meosy 
FD FD 


M,= — 7 siny = -siny 
M, = Fsiny = Msiny 
M=F,L 


如 取 = 记 ,=1， 则 MU =F,l =t， 根 据 上 式 则 可 得 单位 径 向 载 集 在 此 截面 所 引起 的 力矩 为 
Ti,= PF,lcosy = Mcosy 


Ms = Dsiny 


Mi, Fisiny = siny 
将 上 列 各 式 代 入 式 (9-37)， 并 取 ds = Ddw/2 可 得 弹簧 一 圈 的 横向 变形 量 为 
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下 了 7 2dy ， 和 MyMi, 2 de M, Mi1, Ddy 
”J 


Gl, 2 7 2 
We Po 办 2 ,ei FFi,sin’y Diy 
.0 4El, 
2 a sin2 沙 Ddy nD/1 1 
| El, 2 2 ( + G7, jun + 8El, Pr A 0540) 


与 弹 千 弯 矩 作用 时 变形 分 析 相 类 似 ， 将 弹簧 看 成 是 一 端 固 定 的 当量 悬 豆 梁 ， 则 上 式 可 改 
写 为 


二 _MMAH FPA a 

Bn Sn 
Se (9-48a) 

TDn 
式 中 8 一 一 当量 悬臂 梁 的 刚度 ， 见 式 〈9-45 ) ; 
4S 一 一 当量 悬臂 粱 的 切 变 刚度 。 
对 圆 形 截面 材料 的 弹 签 ，1, = md4/64， 代 入 式 (9-48a) 

8HEI HEd* 

Dn 8Din by 


由 于 节 距 ;= HAn， 从 式 (9-47) 可 知 Ar 是 指 高 度 为 上 范围 内 所 产生 的 横向 变形 ， 沿 z 
轴 在 微小 高 度 dz 范围 内 的 横向 变形 为 
_MMidz FPide 
"8 S 


从 而 得 整个 弹簧 的 变形 为 


MMidz [FF,dz 
+ 4) 
而 dz = de 则 得 
FEB FH 
六 二 (9-50a) 
对 于 圆 形 截面 材料 的 弹 纂 ,将 式 (9-45c) 和 式 (9-48b) 代入 上 式 得 
8F nD’ 4/HY 
A [人 J oro] (9-51 ) 


在 推导 上 述 公 式 时 ， 假 设 弹 千 的 螺旋 角 很 小 ， 因 而 将 弹簧 圈 的 各 个 弹簧 材料 截面 所 受 的 
弯 矩 作为 不 变 值 处 理 ， 但 实际 上 是 变化 的 。 螺 旋 角 越 大 ， 这 种 变化 也 越 大 。 因 而 ， 对 于 大 螺 
旋 角 的 螺旋 弹簧 ， 上 述 公式 不 适用 。 

(4) 弹簧 在 轴 疝 载荷 刁 、 径 向 载荷 忆 和 弯 矩 M 同时 作用 时 的 变形 分 析 “如 图 9-9 所 示 
的 圆柱 螺旋 弹簧 ， 其 下 端 回 定 ， 上 端 除 可 轴 向 移动 外 ， 亦 可 径 向 自由 移动 和 转 劲 。 上 端 作用 
有 轴 向 力 玉 、 径 向 力 F, 和 弯 矩 WM。 对 这 种 情况 进行 弹簧 变形 的 分 析 时 ， 为 了 简便 起 见 ， 可 
按 上 节 处 理 方法 ， 将 弹簧 看 作 当 量 悬 臂 粱 。 但 与 钢 质 悬臂 梁 不 同 之 处 是 要 考虑 切 变形 和 悬臂 
长 度 随 载荷 变化 的 情况 。 

为 了 能 同时 考虑 轴 向 载荷 和 剪 切 变形 的 影响 ， 在 进行 变形 分 析 时 ， 先 分 别 进 行 分 析 。 
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首先 ， 和 暂 不 考虑 剪 切 变形 的 影响 。 这 样 ， 按 图 
9-9 所 示 ， 由 当量 悬臂 粱 截面 上 的 力矩 平衡 可 以 列 出 
如 下 微分 方程 式 


d2x ,; _ ,M+F,(H-2z) 
2 +k x= 一 天 记 
F 
2 
Bb 
式 中 8B 一 一 当量 甚 臂 梁 的 弯曲 刚度 ， 见 式 (9-45)。 


此 微分 方程 的 通 解 为 


M+F,(H-z) 


b) 
F 图 9-9 一 端 固定 的 螺旋 弹簧 的 变形 分 析 


式 中 常数 a 和 可 如 下 确定 。 其 边界 条 件 为 z=0 时 ， 
dx/dz =0; z= 矿 时 ， x =0， 由 此 得 


x = asinkz + beoskz 一 


己 


和 M1 ,htankh 
“FeoskH F kk 


将 a 和 45 代入 上 式 ， 有 是 当 z=0 时 x=f.， 从 而 得 弹簧 受 载荷 的 径 向 变形 


PF, /tan 
/ -二 -+ 1] (932 
在 只 有 轴 向 载荷 F 和 径 向 载荷 ,作用 的 情况 下 ， 根据 上 式 得 径 向 变形 
F, /tan 
上 -Fa(! oo ! | (9-53a) 
F 
取 ut (9-54a) 


将 式 (9-54a) 代入 式 (9-53a) ， 并 经 变换 后 得 
f _FH3(tanu —u) _FH 
3B ww 3B" 


(9-53b) 


二 (9-55) 


将 式 (9-53b) 与 式 (9-50a) 比较 可 以 看 出 ，F,B/(3B) 相当 于 弹 签 受 载 集 端 只 有 人 径 
向 载荷 作用， 而 且 也 不 考虑 切 变形 时 的 径 疝 变形 。 而 m 相当 于 轴 问 载荷 对 径 癌 变形 了 
的 影响 。 当 较 小 时 ，w 也 较 小 (此 时 tanu 二 w+ww/3)， 因 而 从 式 (9-55) 可 以 看 出 7 接 
近 于 1。 

又 由 式 (9-55) 可 以 看 出 ， 当 w= 7m/2 时 , 7 接近 于 无 穷 大 ， 于 是 由 式 (9-54a) 可 得 
此 弹 得 的 临界 载 售 为 


mB 
Tp 9-56 
‘47 C90) 


从 而 式 (9-54a) 可 改写 为 
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- 工 /也 
“TT2NF. 
弹 自 在 径 向 载荷 书 作用 下 ， 如 考虑 到 切 变 形 ， 根 据 式 (9-50b) 可 知 其 径 向 变 


PH PH _ FIR ,3 BPE, 
"73B Ss ~ 3B PS) 3B 


XX 相当 于 切 变 形 对 径 疝 变形 的 影响 。 


(9-54b) 


区 为 


(9-50b) 


综合 上 述 ， 弹 簧 同时 受 轴 向 载荷 及 和 径 向 载荷 尺 作用 下 的 变形 ， 如 果 也 考虑 到 切 变 形 ， 


综合 式 (9-53b) 和 式 (9-50b) ， 可 得 总 的 径 向 变形 为 


FH 


(9-57) 


在 此 情况 下 ， 利 用 式 (9-54b) 和 式 (9-55) 计算 w 时 ， 所 用 临界 载荷 按 式 (9-58) 计算 


S 2 

.= a 
另外 ， 在 实际 应 用 中 ， 和 常 使 螺旋 弹簧 的 上 

下 支承 面 在 工作 中 保持 平行 (图 9-10a)。 在 记 
此 情况 下 ， 当 量 悬 臂 梁 的 中 间 截 面 处 (图 
9-10b 的 0 点 ) 弯 和 矩 为 零 ， 因 而 从 此 点 到 固定 
点 ， 也 就 是 当量 悬臂 梁 的 一 半 (图 9-10c)， 类 
似 于 图 9-9b 为 一 端 固定 ， 男 一 端 只 有 轴 问 载 从 
下 和 径 向 载荷 ,作用 时 的 当量 悬臂 染 。 计 算 图 
9-10c 所 示 当 量 悬 辟 梁 的 方法 与 图 9-9b 所 示 情 

况 完全 一 样 ， 只 要 把 所 得 径 向 变形 乘 以 2 倍 ， a) b) 


(9-58) 


c¢) 


便 是 所 求 结果 。 经 过 类 似 数学 推导 ， 结 果 如 下 ”图 9-10 两 端面 平行 的 螺旋 弹簧 的 变形 分 析 


-li (2)h 


5 圆柱 螺旋 弹 签 的 稳定 性 


5.1 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 稳定 性 


高 径 比 5= 本 VD 比较 大 的 螺旋 压缩 
旋 弹 复 ， 轴 向 载荷 达到 一 定 程度 就 会 产 
生 较 大 的 侧 向 弯曲 (图 9-11) 而 失去 稳 
定性 ， 进 而 破坏 弹 自 的 特性 。 所 以 在 设 
计 螺 旋 压 缩 弹 往 时 ， 要 进行 稳定 性 的 
验算 。 

图 9-11 是 螺旋 压缩 弹 筑 侧 向 弯曲 的 
两 种 典型 形式 。 图 9-11a 表示 两 端 支承 
平行 面 在 发 生 侧 向 弯曲 后 仍 保 持平 行 ; 图 9-11 弹簧 的 侧 向 弯曲 


(9-59 ) 
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图 9-11b 表示 两 端 支 承 的 中 心 在 发 生 侧 向 弯曲 后 仍然 重合 。 图 9-12a、b 相当 于 弹簧 两 端 采 
用 固定 支承 的 场合 ， 图 9-12c、d 相 当 于 弹簧 两 端 为 回转 支承 的 情况 。 

圆柱 螺旋 压缩 弹簧 稳定 性 计算 ， 一 般 是 将 弹簧 看 作 一 当量 柱 体 ， 然 后 应 用 普通 长 柱 体 的 
稳定 性 理论 推导 出 计算 公式 。 此 当量 柱 体 的 单位 高 度 变形 的 压缩 刚度 ， 根 据 式 (9-25)， 当 
a 二 0 时 ， 可 知 为 


,FF _4C1 8 
Po (fH,) Dn 


(9-60a) 


图 9-12 ”弹簧 两 端 支承 情况 
弯曲 刚度 ， 根 据 式 (9-45b) ， 可 知 为 


2EL,H, 


0 (9-61a) 
GL, 
切 变 刚度 ， 根 据 式 (9-48a) 可 知 为 
_ 8El,Ho 
ES (9-62a) 


在 发 生 侧 弯 前 ， 弹 和 蝎 将 先 发 生 比较 大 的 变形 ， 如 图 9-13a 所 示 ， 弹 簧 变形 前 的 高 度 为 
有 ， 变 形 后 的 高 度 为 万， 则 在 发 生 侧 弯 前 上 列 各 刚度 应 为 


PORE 
p' =PoH (9-60b) 
B=B,o oe (9-61b) 
Ss (9-62D) 


图 9-13 所 示 为 弹 得 两 端 采 用 回转 支承 时 ， 发 生 侧 弯 后 的 情况 。 在 此 当量 柱 体 的 任意 截 
面 上 所 受 载 和 荷 (图 9-13c) 有 弯 矩 


M= Fx (9-63a) 
法 向 压缩 力 

N=FcosA~F (9-63b) 
径 向 剪 切 力 下 = FsinA ~FA (9-63c) 


式 中 一 一 当量 柱 体 在 此 截面 的 回转 角 。 
图 9-13c 所 示 ，Aha 为 弹 得 未 受 载 集 时 的 轴线 的 平行 线 ，hn 为 截面 的 法 线 ， 由 于 剪 切 变 
形 的 影响 ,截面 不 再 垂直 弹簧 轴线 ，4b 为 受 载 变 形 后 与 弹簧 轴线 的 切线 ， 从 而 得 
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LAn 
| 


沉 < 
号 
9) 
b) 
图 9-13 压缩 螺旋 弹簧 的 稳定 性 分 析 
M Fx 
dA = 万 dz = 也 业 (9-63d) 
F 
B= 3 = ~ (9-63e) 
由 图 9-13bp、 图 9-13c 可 知 变形 后 弹 签 轴线 方程 
dx F 
- (A+B)= -1 (9-63f) 
对 式 (9-63f) 再 次 微分 后 ， 代 入 式 (9-63d)， 得 
人 
+ + $=0 (9-63g) 
此 方程 的 补 解 为 
X = (Csindz + Deosgz (9-63h) 


式 中 C 和 一 待定 常数 。 

由 图 9-13b 可 知 : z=0 时 x=0， 所 以 D=0; 而 z= 及 时， 也 是 x =0, x 的 非 平 凡 解 ， 必 
须 C0 所 以 singH =0。gH =nm， 当 n=1 时 ,gH =m， 则 得 满足 这 些 条 件 的 最 小 的 轴 向 稳 
定性 临界 载荷 ,为 


Fn 2 人 
sl + =T (9-63j ) 
又 取 
Hs,-H 
1- y _/ = (9-63k) 


根据 式 (9-60a) ， 得 
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从 而 得 , 


由 于 五 = 三 -f= 本 (1-Cp) 故 有 


Fr p’ 
yh 
| S So 


将 以 上 两 式 代 入 式 (9-63j) ， 整 理 后 得 


me -RC + =0 


从 此 式 中 解 出 Cs， 并 将 式 (9-60 ~9-62) 代入 ， ee 


ee ME -| 
Ho 1 不 ss GO, 
El, [ + 这 | 


根据 上 式 再 考虑 弹簧 两 端的 支承 情况 ， 可 得 弹簧 的 稳定 性 临界 变形 的 一 般 计算 式 


~ 


后 


2 这 
| 
b TE 


为 了 使 计算 结果 在 实际 工程 上 有 意义 ， 根 号 内 不 能 出 现 负 数 ， 即 


H. 
人 (9-65) 


式 中 ww 一 一 与 两 端 支 承 状况 有 关 的 长 度 系数 。 

根据 此 式 可 以 计算 出 弹簧 不 失 稳 的 高 径 比 的 极限 值 。 计 算 结果 列 于 表 9-3。 根 据 此 式 可 
以 看 出 ， 高 径 比 的 极限 值 与 材料 截面 形状 和 长 度 系数 / 等 因素 有 关 。 

对 于 钢 制 圆 形 截面 材料 的 弹簧 ， 极 惯性 矩 刀 = rd]32， 惯 性 矩 刀 = md*/64，G =80000MPa， 
下 =2.1x10MPa， 代 入 式 (9-64) ， 则 可 得 这 类 弹 得 的 临界 失 稳 变形 量 了 的 计算 公式 为 


二 -0803m| _ -6 0 | (9-66) 
0 


根据 式 (9-65) 可 得 钢 制 弹簧 不 失 稳 的 极限 高 径 比 的 计算 公式 为 
Dp 从 
弹簧 两 端 采 用 回转 支承 时 ， Be 则 
b= <2.6 
弹簧 两 端 一 端 固定 一 端 回 转 时 ， 长 度 系 数 j. =0.7， 则 


b= 3.7 
D 
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| 


表 9-3 弹簧 不 失 稳 的 极限 高 径 比 5 
弹簧 材料 截面 形状 及 其 相对 于 轴线 的 布置 


b 
b b b 
两 端 支 承 国定 情况 » 聊 952 , ， 
n 
a m=2 
Wy ns m=1/2 m= lx3 
两 端 回转 支承 1 =1 2.6 2.8 2. 85 2. 85 2.65 2.5 
一 端 固定 ,一 端 
3.7 4.0 4.07 4.07 3.78 3.45 
回转 支承 j=0.7 
两 端 固定 支承 
攻 回 定 支承 5.3 5.6 5.7 5.7 5.3 5.0 
从 =0.5 


注 : 为 算 形 弹 仁 材料 截面 垂直 于 弹簧 轴线 的 边 长 与 平行 于 弹簧 轴线 的 边 长 之 比 。 
弹簧 两 端 都 用 固定 支承 时 ， 长 度 系数 凡 =0.5， 则 
By 
= 也 <5. 

当 高 径 比 上 大 于 对 应 的 上 列 数值 时 ， 则 要 进行 稳定 性 
验算 

根据 临界 失 稳 变形 量 /.， 就 可 得 到 稳定 性 临界 载 “ 
集 的 计算 公式 为 

je 


Foe=F'f.= rm =CaF'H, (9-67) 


式 中 Cs 定 系数 ， 可 由 式 (9-63) 计算 ,对 
国 形 截面 多 制 漳 筑 可 根据 5 = 可/D 在 图 
9-14 中 查 得 。 图 9-14 不 稳定 Bo 
为 了 保证 弹 自 的 稳定 性 ， 最 大 工作 载荷 Fy 不 应 1 一 两 端 固定 支承 2 一 一 端 固定 支承 
大 于 临界 载荷 Fc， 一 般 应 满足 Fy 夸 Fe/(2 ~2.5)。 一 端 回转 支承 3 一 两 端 回转 支承 


5.2 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 稳定 性 

螺旋 扭转 弹簧 的 稳定 性 问题 ， 像 螺旋 压缩 弹簧 一 样 ， 可 将 此 弹簧 看 成 一 个 与 弹簧 具有 同 
样 扭转 和 弯曲 刚度 的 当量 轴 来 研究 。 根 据 细 长 圆 轴 的 扭转 稳定 性 理论 可 得 扭转 弹簧 稳定 性 临 
界 扭 矩 Tc。 对 于 类 似 于 万 向 联 轴 顺 的 扭转 弹簧 ， 两 端 受 到 三 个 方向 作用 力 和 扭转 的 作用 时 


Po 9-68 
Be Hh ( ) 
两 端 采用 固定 支承 时 
27Bo 
Tv =1.43 (9-69) 


Ho 
式 中 B0 一 一 弯曲 刚度 ， 按 式 (9-61a) 计算 。 
螺旋 扭转 弹 得 在 扭转 变形 前 与 变形 后 两 端的 中 心 线 基 本 上 是 重合 的 ， 近 似 于 两 端 固 定 支 
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承 的 情况 。 
螺旋 扭转 弹簧 单位 长 度 的 扭转 刚度 ， 根 据 式 (9-31) ， 当 wa=0 时 ， 可 知 为 
,， 7 0 
07 (g/m ) ™ snD (9-70) 
从 而 得 稳定 性 临界 扭转 变形 角 为 
Tc 
Pe Tho 
0 
将 式 (9-69) 代入 ,得 
27Bo 
pe =1.43 一 (9-71) 


对 于 钢 制 圆 形 截面 材料 的 扭转 弹 纂 ，B, 和 i 分 别 用 式 (9-61a) 和 式 (9-70) 代入 ,得 
or =2. 49T (9-72) 
从 此 式 可 以 看 出 ， 圆 形 截面 材料 扭转 弹 得 的 稳定 性 临界 扭转 变形 角 与 弹簧 的 尺寸 无 关 。 对 
于 有 初 应 力 的 扭转 弹簧 ， 它 的 弯曲 刚度 B, 要 比 按 式 (9-61a) 计算 的 大 ， 因 而 稳定 性 临界 扭转 
变形 角 也 将 大 于 式 (9-71) 计算 值 。 但 增 大 的 程度 难于 用 理论 计算 ， 可 根据 试验 确定 。 
对 于 钢 制 和 矩 形 截面 材料 的 扭转 弹 自 ， 绕 nn 轴 的 惯性 矩 1=aB?/12， 绕 5 轴 的 惯性 和 矩 1 = a36b/ 
12， 当 >a 时 的 极 惯性 矩 亏 = 如 qb， 系数 嫩 见 表 15-1。 从 而 根据 式 (9-61a) 和 式 (9-70) ， 得 
-人 | 六 5 
0 ”6mzD 1+ 1 (| 和 
1 _ Ea’bHo 
0 ”12mzD 


将 以 上 两 式 代 入 式 〈9-71) ， 整 理 后 得 临界 扭转 变形 角 


K。 值 与 矩形 截面 材料 尺寸 wa 有 关 的 系数 ， 其 值 根 
据 b/a 查 表 9-4 或 图 9-15。 从 式 (9-73) 可 以 看 出 ， 算 
形 截 面 材料 的 弹 得 比 圆 形 截面 材料 的 扭转 弹 得 稳定 性 临 
界 扭转 变形 角 大 KK 倍 。 


表 9-4 系数 Ks 值 
b/a 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 
天 。 0. 9051 1.485 1.921 2.464 2..7357 2.934 


图 9-15 系数 K。 和 b/a 的 关系 
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弹簧 的 自 振 频 率 与 弹 短 的 刚度 、 质 量 、 承 受 载荷 大 小 以 及 支承 情况 有 关 。 

(1) 未 受 载荷 时 弹 复 的 自 振 频 率 ”对 于 未 受 载荷 时 弹 ds 
簧 或 所 受 载荷 量 相对 于 弹 簧 质量 很 小 的 弹簧 ， 在 两 端 固 定 
的 情况 下 〈 图 9-16) ， 其 自 振 计 算 公式 的 推导 如 下 。 

如 图 9-16 所 示 ， 弹 得 长 度 为 厂 ， 在 距 弹 簧 左 端 z 处 取 
微小 单元 体 4， 其 长 度 为 ds。4 在 任意 时 间 上 所 产生 的 变 
区 (位 移 ) 为 六， 微小 单元 体 4 将 受到 惯性 力 忆 、 弹 性 
力 Ff,、 阻 尼 力 本 等 的 作用 。 根 据 平衡 条 件 ， 它 们 有 如 下 
关系 : 图 9-16 两 端 固定 支承 弹 

有 = 有 《9-a ) 得 自 振 频 率 的 分 析 
人 2 mdipds ve m00f' 
式 中 惯性 力 F, 应 为 单元 体 4 的 质量 一 4 一 与 加 速度 的 乘积 ， 即 


F _Tdpds ,of’ 
, 4 ot? 


在 ds 长度 中 变形 了/ 的 变化 为 -ds， 一 整 圈 的 变化 为 Ar = TD 史 ， 单 轩 弹 性 力 的 变化 
为 


_GAAf’ _ (Gd of 
“ gD | 人 Os 


在 ds 长 度 中 的 变化 为 ?5ds， 这 就 是 作用 于 单元 体 4 上 的 弹性 力 
_oF, _mGd0f’ 
‘os 8D? 92 
阻尼 力 包括 弹簧 材料 的 内 阻 、 空 气 阻尼 、 端 圈 的 摩擦 阻 尼 、 支 承 能 量 的 损失 等 。 为 数学 
推导 的 方便 ,假设 阻尼 力 与 运动 速度 成 正比 ， 则 
2 
Fj=c 3 ds 
式 中 “一 一 材料 单位 长 度 单位 速度 的 阻尼 力 。 
将 上 列 各 式 代 入 式 〈9-a') ， 得 
md2p of’_nGd of ,of 
4 oP 8D 0 “al 
义 因 在 左 端 z 长 度 内 材料 的 长 度 


ds 


《9-b ) 


TDnz 
9 H 
则 
dj 时 H of’ of’ _ 2 of’ 
os TDnoz’ gs m7 Dn? 92 


代入 式 (9-b') 得 
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式 中 一 一 弹簧 刚度 ，; 
,一 一 弹簧 工作 部 分 质量 。 


(9-75) 


(9-c') 


(9-d ) 


《9-e ) 


(9-f") 


式 (9-75) 即 弹 得 的 运动 微分 方程 。 式 中 ,为 当量 阻尼 系数 ， 影 响 它 的 因素 很 多 ， 
委 实 验 来 确定 。 但 是 ， 在 计算 弹 签 的 自拔 频率 时 ， 不 计 盟 尼 的 影响 ， 因 而 7。 =0， 则 弹 


簧 的 运动 微分 方程 式 (9-75) 可 化 为 


02 / 92 / 
小 
因为 瞬时 变形 广 既 是 z 的 函数 ， 又 是 1 的 函数 ， 即 
f’' =9(z)Y(i) 
所 以 
i ey 


Oz 
3- pa) "(i) 


将 此 两 式 代 入 式 (9-76) ， 得 
PW) = pg"(z)y(1) 
1 dy wl dp 
WJ) 2 gl(z) de 
上 式 左 端 是 上 的 函数 ， 右 端 是 z 的 函数 ， 只 有 等 式 两 边 等 于 同一 常量 时 才能 满足 
量 为 ( -w?)。 可 得 


一 — ww 


| y(t) = 


+ (名 jo 


y(t) =A)sinwt + Bicosowt 


此 式 的 解 为 


， WZ Oz 
p(z) =A,sin + Bscos 


(9-76) 


(9-g’) 
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式 中 常数 4 、B 和 4A,、B, 取决 于 边界 条 件 。 将 此 式 代入 式 (9-g') ， 则 得 式 (9-76) 
的 解 为 


2 


f'=(Aisinwt + Bicoswt) [4sin E+ Baeos 空 (9-77) 
在 弹 得 两 端 固定 或 者 夹 紧 的 情况 下 ， 在 两 端 即 z=0 和 z= 且 处 , 六 =0， 所 以 


因而 自 振 频 率 > 为 


将 式 〈9-d ) 的 wa 值 代入 上 式 ， 得 两 端 固定 弹 筑 的 1 阶 (j=1) 自 振 频率 为 


IE (9-78) 
2Nm, 
对 于 圆 形 截面 材料 弹簧 ,将 式 (9-e') 和 式 (9-f') 代入 式 (9-78)， 得 
d G 
= 二 9-79 
“一 27D2nA/ 2p 0 
对 于 一 般 钢 制 弹簧 ， 密 度 p =7.8 x10-5/980kg/mm? ， 切 变 模 量 G =78000MPa， 因 而 得 
y=3.56 x105 -和 (9-79b) 
nD 
当 弹 签 一 端 固定 ， 一 端 自由 时 ， 弹 得 的 1 阶 自 nA 
振 频 率 为 | 
R 
1 /FF d /6G f 
和 9-80 05 
， 4 m 4nmD’ 2p 4 2 03 
了 0.2 
v=1.78 x10° — (9-80b) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
nn Ro /RI 
(2) 受 载 荷 时 弹簧 的 自 振 频率 ” 当 弹 簧 的 承受 图 9-17 质量 转化 系数 
的 载荷 比较 大 时 ， 则 此 强化 系统 的 自 振 频率 可 近似 
地 用 下 式 表示 
表 9-5 各 种 弹 赞 系统 结构 型 式 的 刚度 F' 和 当量 质量 m。 
当量 质量 m。 备注 
系统 结构 型 式 刚度 严 ' 站 
Dm/m < 2.63 > m,/m 2.63 
m, 弹 得 自身 
的 质量 
m 弹簧 承受 
载荷 的 
F'=F m, =4m 质量 
“一 一 质量 转化 
系数 ,如 图 
9-17 所 示 
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( 续 ) 
当量 质量 m。 备注 
系统 结构 型 式 刚度 到 n n 
> mA < 2.63 > ms/m 二 2.63 
i=1 i=1 
FY’ ms 到 二 到 m, =16m, 
F'=F mo, =4m™ (m+ 3m, ) m, =16(2m+m,) 
m, 弹 得 自身 
的 质量 
a m 弹 得 承受 
两 个 并 列 组 合 两 个 并 列 组 合 两 个 并 列 组 合 载 荷 的 
F'=FI +F, m, =4m™ [m+1/3(my +mo)] m,.=16(2m+my +mo) 质量 
多 个 并 列 组 合 多 个 并 列 组 合 多 个 并 列 组 合 [一 质量 转化 
Fr’ = m, = 4m (m+ 1 之 m,,) m, = 16 (2m+ > m,, ) ne 


es 两 个 直列 组 合 两 个 直列 组 合 

让 + m, =4m [m+l/3(ma tma)]| m=16(2m+ma tma) 

eg 多 个 直列 组 合 多 个 直列 组 合 

1 羡 1 ms=4m (mil/3Dm) | m=16 (2m+ Ym) 

FF 亏 各 
Fr=F m, =472(m +Em.) m, =16(2m + m.) 
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WE (9-81) 


式 中 F' 一 一 弹簧 的 刚度 ， 其 值 可 查 表 9-5; 
m, 一 一 弹 得 的 当量 质量 ， 其 值 可 见 表 9-5。 
7 弹 咎 受 冲 击 载荷 作用 时 的 应 力 和 变形 分 析 
当 冲 击 体 以 比较 大 的 速度 接触 到 弹 和 时 ， 在 弹 敌 圈 之 间 引 起 朴 密 波 ， 形 成 颤 振 (冲击 
波 ) (图 9-18) 。 冲 击 载荷 只 由 一 部 分 弹簧 图 承担 ， 
所 以 ， 受 冲击 载荷 作用 的 弹 短 的 计算 ， 要 考虑 颤 振 


波 的 影响 。 赢 振 波 振动 频率 与 弹 短 系统 的 自 振 频 率 
相同 。 因 此 ， 可 知 颤 振 波 沿 弹簧 的 传播 速度 为 
2 三 27TDzy ea 
式 中 自 振 频率 >， 按 式 (9-81) 代入 ， 则 得 图 9-18 ”弹簧 的 颜 振 


di = (9-82) 
Me 


对 于 两 端 固定 的 钢 质 圆 形 截面 材料 弹 得 ,根据 式 (9-79a) ， 得 
rd /GC 1 
v= $=2.24 x10° 6 (mm/s) (9-83) 
式 中 C 一 一 旋 绕 比 。 


在 冲击 的 瞬间 ， 弹 簧 承受 的 冲击 载荷 下 仅 受 冲 击 体 速度 " 的 影响 ， 而 与 冲击 体 的 质量 无 
关 ， 其 值 为 


P=o0 (9-84) 
式 中 pj 为 弹 纂 材料 单位 长 度 的 弹簧 刚度 ， 按 式 (9-60a) 可 得 圆 形 截 面 py 的 计算 式 
_ndiG md’G_mD’G (9-85) 
0 - 


8D” 8C? 8C” 
弹 得 所 受 的 冲击 载荷 与 颤 振 波 在 弹 得 内 往返 一 次 的 时 间 7 和 冲击 体 与 弹簧 的 接触 时 间 + 

有 关 。 闸 振 波 在 弹 算 内 往返 一 次 的 时 间 了 为 
T=1 -27nD 


Vv 人 
如 图 9-19 所 示 ， 质 量 为 m 的 物体 ， 以 速度 。 
水 平 冲击 弹簧 。 如 接触 时 间 + < 7， 则 最 大 冲击 载 
荷 ,产生 在 固定 端 ， 其 值 为 


(s) (9-86) 


Rua (9-87) 图 9-19 ” 弹 赞 受 水 平 冲击 作用 
此 时 冲击 体 与 弹 得 的 接触 时 间 可 由 下 式 计算 
pe (9-88) 


到 [a "jy-& 
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了 
Po 
了 
m 


2 (9-89) 
式 中 zs 一 一 弹 得 受 冲击 端 到 设 有 阻 振 器 处 的 距离 ; 
一 系数 。 
当 #>7 时， 最 大 冲击 载荷 ,发 生 在 冲击 端 ， 其 近似 值 为 


i [ig /A :2 je 4+ he (9-90) 
3 3 人 


冲击 体 与 弹簧 的 接触 时 间 


T 1 1 
大 三 = 了 9-91 
(3 和 + 7 -4 ] ( ) 
A (9-92) 
4 dnDp 


式 中 A 一 一 冲击 体 的 质量 m 与 弹簧 有 效 工 作 圈 质量 之 比 。 

以 上 各 式 未 考虑 弹 得 圈 发 生 接 触 的 情况 。 

当 冲 击 速度 v 达到 一 定 程度 时 ， 不 论 冲 击 体 质量 大 小 ， 都 可 能 在 弹簧 受 冲击 端的 第 一 圈 
引起 塑性 变形 。 此 极限 v 值 可 按 如 下 方法 求 得 。 弹 得 受 载 后 ， 如 不 考虑 曲 度 系数 ， 根 据 表 
10-13 式 可 知 其 切 应 力 为 


+232 
md’ 
将 式 (9-84) 代入 上 式 ， 得 发 生 塑 性 变形 的 极限 条 件 
8p0 Dv 
mdiv’ 
从 而 得 冲击 端 第 一 圈 发 生 塑性 变形 的 极限 速度 v 值 为 
| 
0 (9-93) 
将 式 (9-83) 和 式 (9-85) 代入 ， 即 可 得 钢 制 弹 签 的 极限 v 值 : 
圆 形 截 面 材料 
v=0. 297， (m/s) (9-94) 
和 矩形 截面 材料 
v=0. 227， (m/s) (9-95) 


式 中 7 一 一 材料 的 扭转 屈服 点 ( MPa) 。 

当 冲 击 体 的 速度 v<5m/s 时 ， 在 工程 上 可 以 用 下 
列 方法 近似 计算 。 如 图 9-20 所 示 减 振 器 ， 设 冲击 体 
质量 m 以 速度 接触 弹簧 时 ， 受 冲击 后 的 弹簧 变形 ， 
可 根据 式 (9-96) 计算 


/ 2 2 
/= jin0+ [项 ] sro + We (90-96) 


则 弹簧 所 受 冲 击 载荷 为 
F=F'f (9-97) 


图 9-20 减 振 右 
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Dm tm +ém, 
式 中 m' 一 一 与 弹簧 相 连接 零件 的 质量 ; 
一 一 弹簧 的 刚度 ; 
7 一 一 系数 ; 
m, 一 一 弹 签 自身 的 质量 ; 
i 一 一 质量 转化 系数 ， 与 弹 得 类 型 有 关 ， 可 查 图 9-17， 对 于 圆柱 螺旋 弹 得 ,7 =1/3。 
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圆柱 螺旋 压缩 弹簧 应 用 最 为 广泛 ， 如 车 辆 的 悬 架 弹 壬 、 内 燃 机 的 气门 弹 复 、 计 量 和 测试 


弹簧 等 都 是 这 类 弹簧 。 


螺旋 压缩 弹簧 所 用 弹簧 材料 的 截面 多 为 圆 形 ， 其 次 是 矩形 、 多 股 形 。 近 年 来 为 了 提高 弹 
簧 材料 的 利用 率 ， 也 有 和 采用 管材 为 了 提高 疲 务 强度 ， 扁 形 、 卵 形 和 椭圆 形 钢丝 截面 逐渐 扩 
大 使 用 范围 。 螺 旋 奈 缩 弹簧 一 般 为 等 节 距 ， 在 特殊 情况 下 也 有 不 等 节 距 的 。 如 第 1 章 所 述 ， 
压缩 弹簧 为 等 节 距 时 其 特性 线 是 线性 的 ， 不 等 节 距 时 ， 其 特性 线 是 非 线 性 的 ， 本 章 主 要 讲述 


等 节 距 螺旋 压缩 弹簧 的 设计 。 
1 圆柱 螺旋 压缩 弹 禾 的 特性 


(1) 弹簧 的 特性 ”图 10-1 所 示 为 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 基本 几何 参数 和 特性 关系 。 局 、 


刀 、…、 环 ,为 工作 载荷 ， 对 应 的 变形 为 广 、 
成、…、f。 取 达到 扭转 试验 应 力 7, 的 试验 
载荷 为 惟 ， 对 应 的 试验 载荷 下 的 变形 量 为 
大 。 设 弹簧 在 压 并 时 的 载荷 为 瓦 ， 对 应 的 压 
并 变形 为 方 。 为 了 使 弹簧 在 工作 时 具有 稳定 
的 刚度 ， 保 证 指定 高 度 时 的 载 集 ， 弹 簧 变形 
量 应 在 试验 载荷 下 变形 量 人 的 20% ~80% 之 
间 ， 即 
0.2f. <fi 33..,<0.8f, (10-1a) 
对 应 的 工作 载荷 应 满足 下 列 要 求 : 
0.2F,<fi 23..,<0.8F, (10-1b) 
在 特殊 需要 保证 刚度 时 ， 其 刚度 按 试验 
载荷 下 变形 量 f 的 30% ~70% 之 间 ， 由 两 载 
答 点 的 载荷 差 与 变形 量 差 之 比 来 确定 ， 即 
天 二 (10-2) 
也 一 般 为 安装 时 的 预 加 载荷 。 
(2) 试验 载荷 ”试验 载荷 尺 为 测定 弹 
簧 特性 时 ， 弹 簧 允许 承受 的 最 大 载荷 ， 其 值 
可 按 式 (10-18) 取 曲 度 系数 天 =1 导出 : 


区 
FF, = Le. (10-3) 


名“ 参照 GBMT 23935 一 2009 《圆柱 螺旋 弹 得 设计 计算 》。 


图 10-1 


圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 基本 


几何 参数 和 特性 关系 
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试验 切 应 力 ， 其 最 大 值 取 表 10-10 和 表 10-11 中 的 焉 类 载荷 下 的 许 用 切 应 
力 值 。 

如 由 于 原材料 及 工艺 的 原因 ， 在 计算 试验 载荷 及 时 ， 对 于 旋 绕 比 Cs<6 的 弹簧 ， 仍 可 加 
曲 度 修正 系数 天 。 

I 类 和 工 类 载荷 的 弹簧 ， 在 某 些 情况 下 可 取 7,=(1.1~1.3)[7], 或 f=(1.1~1.3)R,。 
但 其 值 不 得 超过 最 大 试验 切 应 力 值 ， 或 其 对 应 的 最 大 试验 载荷 值 。 

(3) 压 并 载荷 ” 压 并 载荷 "为 弹 签 压 并 时 的 理论 载荷 ， 对 应 的 压 并 变形 量 为 f,。 按 理 
ff ,或 ff。 
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2.1 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 结构 型 式 和 参数 计算 

(1) 弹簧 的 端 部 结构 “弹簧 的 端 部 结构 型 式 很 多 ， 可 按 工 作 要 求 自行 设计 ， 表 10-1 为 
圆 截面 材料 压缩 弹簧 常用 的 端 部 结构 型 式 。 弹 筑 材 料 直 径 大 时 ， 支 承 圈 数 w 取 小 值 ， 反 之 
取 大 值 。 有 关 端 面 的 磨 削 要 求 见 第 3 音 8 节 。 两 端 圈 并 紧 的 结构 型 式 ， 端 圈 与 弹簧 轴线 的 垂 
直 性 好 ， 而 且 与 支承 座 的 接触 好 ， 因 而 具有 较 高 的 工作 稳定 性 。 端 圈 不 并 紧 ， 结 构 简单 ， 但 
为 了 保证 弹簧 的 稳定 性 ， 需 要 有 与 弹簧 端 圈 相 吻合 的 支承 座 ， 常 用 于 要 求 不 高 或 受 静 载荷 的 
条 件 下 ， 也 用 于 弹簧 丝 较 细 、 旋 绕 比 较 大 的 弹 复 。 经 验 表明 ， 为 了 减 小 载荷 俩 心 的 影响 ， 当 
旋 绕 比 在 3 ~10 之 间 时 ， 弹 簧 端面 最 好 磨 平 ; 在 10 ~ 15 之 间 时 ， 端 面 可 磨 也 可 不 磨 ; 大 于 
15 时 就 可 不 磨 。 


式 中 7 


表 10-1 圆 形 截面 材料 压缩 弹簧 的 端 部 结构 


类 型 冷 卷 压缩 弹簧 (Y) 
代号 YI YI Y 苞 
"人 名 放 合作 全 樟 
端 部 结构 两 端 圈 并 紧 并 磨 平 两 端 圈 并 紧 不 磨 两 端 圈 不 并 紧 
支承 圈 数 n, =1 ~2.5 n,=1.5 ~2 n.=0~1 
类 型 热 卷 压缩 弹簧 ( RY) 
代号 RYI RYI RYH .RYNV 
端 部 结构 两 端 圈 并 紧 , 磨 平 或 不 磨 两 端 制 扁 并 紧 ,不 磨 或 磨 平 
支承 圈 数 ns =1.5~2.5 nz =1.5~2.5 


注 : 摘自 GB/T 23935 一 2009 。 

和 抑 形 截面 材料 压缩 弹 移 的 端 部 ， 一 般 为 接触 型 ， 并 且 端 面 磨 平 。 

(2) 弹 答 材料 直径 ” 弹 得 材料 直径 4 由 式 (10-18) 计算 ， 其 值 应 按 表 10-2 选取 。 如 
有 特殊 需要 ， 超 出 表 列 范围 时 ， 所 选 值 应 符合 材料 直径 规范 。 
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(3) 弹簧 个 图 直 径 ” 弹 簧 中 径 忆 为 弹簧 的 公称 直径 ， 其 值 应 符合 表 10-3 的 系列 值 ， 并 
应 严格 控制 外 径 或 内 径 的 偏差 ， 其 偏差 值 可 按 国标 查 出 。 为 了 保证 有 足够 的 空间 ， 应 考虑 弹 
簧 受 载 向 后 ， 簧 圈 增 大 ， 其 增 大 值 可 按 式 (9-27) 或 下 列 近似 公式 计算 。 

1) 当 弹 簧 两 端 固定 ， 从 自由 高 度 压 到 并 紧 时 ， 中 径 的 增 大 值 为 


-dd 
AD =0.05| 证 有 (10-4a) 


2) 当 两 端面 与 支承 座 可 以 自由 回转 而 摩擦 力 比 较 小 时 ， 中 径 的 增 大 值 为 


t2 —0. 8td - 0.24 
Ap=0.10| 万 有 (10-4b) 
式 中 D 一 一 弹 得 的 中 径 ; 
1 一 一 弹 得 的 节 距 ，; 
d 一 一 弹簧 材料 的 直径 。 
表 10-2 弹簧 材料 直径 4 系列 (单位 : mm) 
第 0. 10 0. 12 0. 14 0. 16 0.20 0.25 0.30 0. 35 0. 40 0.45 
= 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 | 1.6 2.0 2.5 
系 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 6.0 8.0 10 12 16 
列 20 25 30 35 40 45 50 60 
第 |0.05 [0.06 | 0.08 | 0.09 0. 18 0. 22 0. 28 0. 32 0. 55 0. 65 1.4 本 
系 3 2.8 3.2 5.5 6.5 7.0 9.0 11 14 18 
列 22 28 32 38 42 55 65 
注 : 1. 设计 时 优先 选用 第 一 系列 。 
2. 摘自 GB/T 1358 。 
表 10-3 ” 圆 截面 材料 弹簧 中 径 刀 系列 (单位 : mm) 


32 35 38 42 45 48 50 52 533 58 60 65 70 75 
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 
290 300 320 340 360 380 400 450 500 550 600 


注 : 摘自 GB/T 1358。 

弹 得 的 外 径 和 内 径 见 式 (9-2)。 

(4) 弹 得 的 旋 绕 比 ( 弹 得 指数 ) ” 旋 绕 比 C 值 越 小 ， 曲 率 越 大 ， 卷 制 越 困 难 ， 工 作 时 弹 

和 钼 材料 截面 内 侧 的 切 应 力 大 于 平均 应 力 越 多 ， 弹 纂 的 刚度 也 越 大 。C 值 大 ， 则 相反 。 表 10-4 

为 C 的 荐 用 值 。 
(5) 弹 得 的 圈 数 ” 弹 和 钼 的 有 效 工作 圈 数 n 应 符合 表 10-5 系列 值 。 为 了 避免 由 于 载荷 偏 

心 引起 过 大 的 附加 力 ， 最 少 工作 圈 数 为 2， 但 一 般 不 少 于 3 圈 。 支 承 圈 的 圈 数 n_, 取决 于 端 圈 

结构 型 式 ， 见 表 10-1。 总 圈 数 ni =n +n,， 总 圈 数 nn 的 尾数 宜 取 1/4、1/2 或 整 圈 ， 推 荐 采 

用 172 圈 。 


表 10-4 旋 绕 比 ( 弹 得 指数 ) C 的 荐 用 值 


d 或 amm 0.2~0.4 0.5~1 1.1~2.2 2.5~6 7~16 18 ~50 


C( =D/d(a)) 7~14 5~12 5~10 4~9 4~8 4~6 
注 : 摘自 GB/T 23935 一 2009 。 
Q d 为 弹簧 材料 直径 ，4a 为 矩形 截面 材料 垂直 于 弹簧 轴线 的 边 长 。 
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表 10-5 压缩 弹簧 的 有 效 圈 数 n 系列 (单位 : 圈 ) 
2 2.25 总 ,本 2.75 3 3.25 3.5 973 
4 4,25 4.5 4.75 5 $5 6 6.5 
Va 8 $3 9 9.5 10 10.5 
11.5 12.5 13.5 14.5 15 16 18 20 
22 23. 28 30 


注 : 摘自 GB/T 1358。 

(6) 弹 得 的 高 度 

1) 自由 高 度 ， 压 缩 弹簧 的 自由 高 度 有 是 指 自由 状态 下 的 高 度 ， 如 图 10-1 所 示 。 其 值 
受 端 部 结构 的 影响 ， 难 以 计算 出 精确 值 ， 其 近似 值 可 按 表 10-6 所 列 公式 计算 ,也 可 以 根据 
所 要 求 的 最 大 工作 变形 计算 . 


=(n -0.5)d+1.2f, (10-5) 表 10-6 压缩 弹簧 自由 高 度 计算 式 
ER 总 圈 数 由 自由 高 度 孔 端 部 结构 型 式 
式 中 i 总 圈 数 。 n+l.5 ee 
自由 高 度 思 值 ， 荐 用 表 10-7 系列 。 n+2 m+1.5d 两 端 圈 磨 平 
2) 工作 高 度 i 53....% 可 按 式 (10-6) n+2.5 nt +2d 
半 箔 ， n+2 nt+3d i < 
计算 n+2.5 nt +3.5d es 
His3....n=Ho -fi23,.... (10-6) 注 : 摘自 GB/T 23935 一 2009 。 
3 ) 试验 高 度 豆 为 对 应 于 试验 载 答 玉 下 的 高 度 ， 其 值 为 
= - 太 (10-7) 


4) 压 并 高 度 有 , 原则 上 不 规定 ， 当 需要 规定 压 并 高 度 时 ， 对 端面 麻 削 约 3/4 圈 的 弹簧 ， 
其 最 大 值 为 


H, =n1 dax (10-8a) 
对 端面 不 磨 削 的 弹簧 ， 其 最 大 值 为 
也 =(7+1.S)d、 (10-8b) 
式 中 di, 一 一 材料 最 大 偏差 的 直径 值 。 
表 10-7 压缩 弹簧 自由 高 度 H, 尺寸 系列 (单位 : mm) 
2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
18 19 20 22 24 26 28 30 32 35 38 40 42 45 
48 50 52 $5 58 60 65 70 75. 80 85 90 95 100 
105 110 115 120 130 140 150 160 170 180 190 200 220 240 
260 280 300 320 340 360 380 400 420 450 480 500 520 550 
580 600 620 650 680 700 720 750 780 800 850 900 950 1000 
注 : 摘自 GB/T 1358。 
(7) 弹 得 的 螺旋 角 和 旋 向 
1) 螺旋 角 a 按 式 (10-9) 计算 
Q = arct 10-9 
arclan 一 一 ( ) 


荐 用 值 为 3" ~9°*。 如 a 二 9°， 则 计算 变形 时 ， 应 考虑 螺旋 角 的 影响 ， 参 见 本 章 第 6 节 。 
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2) 先 圈 旋 向 一 般 为 右 旋 ， 在 组 合 弹 簧 中 各 层 弹 簧 的 旋 向 为 左右 旋 相 同 ， 外 层 一 般 为 右 旋 。 
(8) 弹簧 的 节 距 
1) 对 应 于 螺旋 角 a =5° ~9° 的 弹 得 节 距 . 


t=(0.28~0.5)D (10-10) 


同时 也 应 满足 : 


dtr (10-11) 
式 中 ,6 为 余 际 ， 即 在 最 大 工作 载 停 书 作用 下 ， 为 了 使 各 圈 间 不 接触 ， 应 保留 的 间 际 。 一 
般 6 三 0. 14。 对 正常 节 距 的 螺旋 压缩 弹 壬 ， 要 求 当 压 缩 到 并 紧 变 形 的 80% 时 ， 弹 得 圈 间 不 
允许 接触 。 
2) 弹 得 节 距 ;与 自由 高 度 玉 之 间 的 近似 关系 式 见 表 10-8。 
3) 间距 6 按 式 (10-12) 计算 . 


表 10-8 压缩 弹 锡 节 距 1 与 自由 


6=t-—d (0°12) 高 度 甩 的 近似 式 
(9) 弹簧 材料 展开 长 度 ”弹簧 材料 展开 “总 圈 数 i ”| 书号/ | 端 部 结构 型 式 
长 度 可 按 下 式 计算 n+1.5 本 
(10-13) 了 四 
cosa n+2 ee 两 端 圈 磨 平 
从 上 列 公式 中 可 以 得 知 ， 钢 丝 直径 4、” 而 
弹 签 中 径 D 和 圈 数 n 是 构成 弹簧 的 三 个 基本 a 
参数 。 当 此 三 参数 确定 后 ， 弹 得 的 基本 性 能 . n+2 本 
强度 和 刚度 就 确定 了 。 ee -3.5d TE 
2.2 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 典型 图 样 = 


(1) 压缩 弹簧 典型 图 样 ”图 10-2 为 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 典型 图 样 。 按 规定 要 求 在 图 样 中 
应 包括 有 技术 要 求 和 设计 参数 。 


图 10-2 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 典型 图 样 
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(2) 压缩 弹簧 技术 要 求 ” 技术 要 求 包 括 下 列 内 容 : 中 弹簧 端 部 形式 ; 包 总 圈 数 nj; 
(3 有效 圈 数 n; 公 旋 向 ; 名 表面 处 理 ; OO 制造 技术 条 件 。 

在 需要 时 可 注 明 立定 处 理 、 强 化 处 理 等 要 求 ， 以 及 使 用 条 件 如 温度 、 载 荷 性 质 等 。 

(3) 压缩 弹簧 设计 计算 参数 ”有关 压缩 弹簧 的 设计 计算 参数 见 表 10-9。 


表 10-9 螺旋 压缩 弹簧 的 设计 计算 参数 


3 


| 


序 避 名 称 代号 | 数量 | 单位 有 序号 名 称 代号 | 数量 | 单位 
] 旋 绕 比 C 10 | 安装 切 应 力 7T1 
了 曲 度 系数 K 11 | 工作 切 应 力 7T2 MPa 
3 中 径 D mm 12 试验 切 应 力 Ts 
4 | 压 并 载荷 Pr, N 13 | 刚度 Fr N/mm 
5 | 压 开 高 度 元 14 | 弹簧 变形 能 U N :mm 
6 最 大 压 并 高 度 Ha mm 15 弹 得 自 振 频 率 也 Hz 
7 | 试验 高 度 也 16 | 迪 振 频率 六 
8 | 材料 抗 拉 强度 o, MP。 | 17 | 载荷 作用 次 数 N 
9 | 材料 所 切 强度 7 18 | 材料 长 度 2 
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3.1 静 负 荷 与 动 负荷 

(1) 更 负 蓓 

1) 恒定 不 变 的 负荷 ; 

2) 负荷 有 变化 ， 但 循环 次 数 W<10” 次 。 

(2) 动 负 荷 ”负荷 有 变化 ， 循 环 次 数 W=104 次 。 根 据 循环 次 数 动 负荷 分 为 : 

1) 有 限 疲劳 寿命 : 冷 卷 弹簧 负荷 循环 次 数 N=104 ~ 10 次 : 热 卷 弹 得 负荷 循环 次 数 
N 二 104 ~105 次 。 

2) 无 限 疲劳 寿命 : 冷 卷 弹 得 负荷 循环 次 数 V= 10' 次 ; 热 卷 弹簧 负 和 荷 循环 次 数 N= 
2x104。 

当 冷 卷 弹 签 负 蓓 循环 次 数 介 于 10 和 10" 次 之 间 时 、 热 卷 弹簧 负荷 循环 次 数 介 于 105 和 
2 x10° 次 之 间 时 ， 可 根据 使 用 情况 参照 有 限 或 无 限 疲劳 寿命 设计 。 
3.2 许 用 应 力 选 取 的 原则 

1) 更 负 蓓 作用 下 的 弹 签 ， 除 了 考虑 强度 条 件 外 ， 对 应 力 松弛 有 要 求 的 ， 应 适当 降低 许 
用 应 力 。 

2) 动 负 检 作 用 下 的 弹 自 ,除了 考虑 循环 次 数 外 ， 还 应 考虑 应 力 ( 变化) 幅度， 
时 按照 循环 特征 y 在 图 2 查 取 ， 当 循环 特征 值 大 时 ， Si 
力 取 大 值 ; 当 循 环 特征 值 小 时 ， 即 应 力 〈 变 化 ) 幅度 大 ， 许 用 应 力 取 小 值 ; 循环 特征 
按 下 式 计 算 : 


Oo 


Tmin fin min Th Pmin 
T max Rie CO max Ti Pmax 


3) 对 于 重要 用 途 的 弹簧 ， 其 损坏 对 整个 机 械 有 重大 影响 ， 以 及 在 较 高 或 较 低 温度 下 工 
作 的 弹簧 ， 许 用 应 力 应 适当 降低 。 
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4) 经 有 效 喷 丸 处 理 的 弹簧 ， 可 提高 疲劳 强度 或 疲劳 寿命 。 


5) 对 压缩 弹簧 ， 经 有 效 强 压 处 理 ， 可 提高 疲劳 寿命 ， 对 改善 弹 千 的 性 能 有 明显 


了 


效果 。 


6) 动 负 荷 作 用 下 的 弹簧 ， 影 响 疲 劳 强度 的 因素 很 多 ， 难 以 精确 估计 ， 对 于 重要 用 途 的 


弹 自 ， 设 计 完 成 后 ， 应 进行 试验 验证 。 

3.3 冷 卷 弹簧 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 
(1) 冷 卷 压 缩 弹 得 的 试验 切 应 力 及 许 用 切 应 力 
1) 冷 卷 压缩 弹 筑 的 试验 切 应 力 见 表 10-10。 


2) 冷 卷 压缩 弹 得 的 许 用 切 应 力 见 表 10-10 及 图 10-3, 或 参见 相关 附录 附 图 10-30。 更 


为 精确 的 疲劳 极限 如 图 8-22 所 示 。 


T 
1200 YB/Ts31] 
YB/T5311E 
1100|— GB/T4357C 
x 
全 
1000 上 -YB8(D) ye CO: - 
E 当 VDCrSi 
900-YB 
3 (DiB TDSiMn 
g00 Ca FDSiMn 
i Ac V7 
700 TIDC 
YB(DIIA FDC 
600 
GB/T4357B 
500 
400 


0.2 030.40.50.60.81.0 2 3456 8 10 20 30 40506080 
材料 直径 4d/mm 


图 10-3 ”试验 切 应 力 及 许 用 切 应 力 


(2) 冷 卷 拉 伸 弹 簧 的 试验 切 应 力 及 许 用 切 应 力 
冷 卷 拉 伸 弹 簧 的 试验 切 应 力 及 许 用 切 应 力 ， 取 表 10-10 所 列 值 的 80% 。 


表 10-10 冷 卷 拉 伸 弹 簧 的 试验 切 应 力 及 许 用 切 应 力 (单位 : MPa) 
材 料 
应 力 类 型 油 滩 火 - 回 火 ” 弹 得 | 碳 素 弹簧 钢丝 重要 弹簧 青铜 线 
钢丝 用 途 碳 素 弹 得 钢丝 不 锈 钢丝 钙 青 铜 线 

试验 切 应 力 (0.55 ~0.60)R。 (0. 50 ~0. 55) R, (0.45 ~0.50)R。 (0.40 ~0.45)R。 
静 负 蓓 许 用 切 应 力 (0.50 ~0.55)R。 (0.45 ~0. 50)R, (0.40 ~0.45)R。 (0.36 ~0.40)R。 
动 负荷 许 用 有 限 疲劳 寿命 | (0.45 ~0.50)R， (0.40 ~0.45)R, (0.35 ~0.40)R。 (0.33 ~0.36)R。 
切 应 力 | 无 限 疲劳 寿 俞 | (0.35 ~0.45)Rn (0.35 ~0. 40)R, (0.30 ~0.35)R, (0.30 ~0.33)R, 


注 : 1. 抗 拉 强度 R, 选取 材料 标准 的 下 限 值 。 
. 材料 直径 d 小 于 1mm 的 弹簧 钢丝 ， 试 验 切 应 力 为 表 列 值 的 90% ， 或 参照 图 10-3。 


. 当 试 验 切 应 力 大 于 压 并 切 应 力 时 ， 取 压 并 切 应 力 为 试验 切 应 力 。 


DD- 


. 此 表 根 据 GBAT 23935 一 2009《 圆 柱 螺旋 弹簧 设计 计算 》 中 表 4 ， 参 照 实际 使 用 情况 略 有 提高 。 
. 附录 图 10-30 压缩 、 拉 伸 弹 得 疲劳 极限 图 ， 摘 自 CB/T 23935 一 2009 《圆柱 螺旋 弹 短 设计 计算 》， 适 用 于 未 经 


喷 丸 处 理 的 具有 较 好 的 奉 疲 劳 性 能 的 钢丝 ， 如 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 、 高 疲劳 级 油 滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 制作 的 


弹簧 。 从 此 图 可 以 评估 出 弹 得 的 大 致 寿命 。 


un 
| 
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4 热 卷 弹簧 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 
热 卷 弹 得 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 见 表 10-11。 


表 10-11 热 卷 弹簧 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 (单位 ，MPay) 
材 料 
弹簧 类 型 应 力 类 型 60Si2Mn .60Si2MnA .50CrVA .55CrSiA .60CrMnA 、 
60CrMnBA .60Si2CrA 以 及 60Si2CrVA 
eh 710 ~ 890 
静 负荷 许 用 切 应 力 
压缩 弹 和 一 
动 负荷 许 用 切 应 力 有 限 疲劳 寿命 568 ~712 
到 岗 们 站 WY 
a 无 限 疲劳 寿命 426 ~ 534 
ee 475 ~ 596 
ee 静 负荷 许 用 切 应 力 
有 限 疲劳 寿命 405 ~ 507 
祁 夺 了 P 本 
动 负荷 许 用 切 应 力 
op 无 限 疲劳 寿命 356 ~447 
ed 994 ~1232 
静 负 荷 许 用 弯曲 应 力 
握 转 弹 竹 一 
动 负荷 许 用 弯 曙 应力 有 限 疲劳 寿命 795 ~986 
人 无 限 疲劳 寿命 636 ~788 


注 : 1. 弹 得 硬度 范围 为 42 ~52HRC (392 ~535HBW)。 当 硬度 接近 下 限 ， 试 验 应 力 或 许 用 应 力 则 取 下 限 值 ， 当 硬度 
接近 上 限 ， 试 验 应 力 或 许 用 应 力 则 取 上 限 值 。 
2. 拉 伸 、 扭 转 弹 答 试验 应 力 或 许 用 应 力 一 般 取 下 限 值 。 
3. 此 表 摘 自 GB/T 23935 一 2009《 圆 柱 螺旋 弹簧 设计 计算 》 中 表 5。 


1) 对 重要 的 ， 其 损坏 对 整个 机 械 有 重大 影响 的 弹 签 ， 许 用 切 应 力 应 适当 降低 。 

2) 经 强压 处 理 的 弹簧 ， 可 提高 疲劳 极限 ， 对 改善 变 载荷 下 的 松 凶 有 明显 效果 。 

3) 经 抛 丸 处理 的 弹 得 ， 能 适当 提高 疫 劳 强度 或 疲劳 寿命 。 
5 ”圆柱 螺旋 压缩 弹 得 的 设计 计算 
5.1 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 基本 计算 公式 

当 螺 旋 弹 签 在 弹 得 轴线 方向 只 承受 外 载荷 时 ， 由 于 变形 在 弹 得 两 端 所 引起 的 力矩 较 
小 ， 可 以 不 计 ， 根据 式 (9-3) 可 知 ， 弹 短 材 料 截面 将 受到 扭矩 7 ， 弯 和 矩 M,、 法 向 力 和 


径 向 力 F, 的 作用 。 法 向 力 F, 和 径 向 力 Fi 与 扭矩 7, 和 弯 和 矩 M, 相 比 ， 也 可 以 略 而 不 计 。 这 
样 ， 在 弹 得 材料 截面 上 起 主要 作用 的 为 扭转 力矩 7, 和 弯曲 力矩 W1, 。 


因此 ， 根 据 式 〈9-25) 可 得 载 丛 与 变形 的 简化 计算 式 ，; 


TD 等: . | 
~ 4cosa Gl, EJ 


f (10-14a) 
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当 螺 旋 角 a <9" 时 ， 取 cose=1，sina=0， 则 得 


TD n 
4 407, (10-14b) 
根据 式 (9-10) 可 得 载荷 与 应 力 的 简化 计算 式 : 
FD 
Ob = Kr3z 
FD 
On = Kaz (10-15) 
FD 
Tp = Tp = 大 六 22 
当 螺 旋 角 w <9" 时 ， 由 表 9-1 可 知 ，K,; 二 0 和 天 rr<0， 则 得 
FD 
Bi (10-16) 


5.2 圆 形 截面 材料 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 策 


在 实际 应 用 中 ， 圆 形 截面 材料 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 的 螺旋 角 一 般 较 小 (a <9e) ， 因 而 ， 
4 
将 圆 形 截面 的 极 惯性 垂 = 了， 抗 担 截 面 系数 和 = 3 分 别 代入 式 (10-14p) 和 式 
(10-16) ， 得 弹簧 只 受 轴 向 载荷 时 的 变形 六 和 切 应力 7 的 计算 公式 ， 


_mnFD’ 8FDn_8FCn 


4G1, Ga Gd C049 
FD ,8FD ,8FC 
T Kz eR (10-18) 


式 中 nn 一 一 弹簧 的 有 效 圈 数 ，; 
刀 一 一 弹簧 的 中 径 ; 
d 一 一 弹簧 材料 的 直径 ; 
6 一 一 弹 答 材料 的 切 变 模 量 ; 
C 一 一 旋 绕 比 ，C = D/d; 
K 一 一 曲 度 系数 ， 或 应 力 修 正 系数 。 
这 是 弹 得 设计 计算 的 两 个 基本 公式 。 


在 实际 应 用 中 ， 由 于 略 去 径 向 力 Fi; 对 截面 法 向 力 的 影响 ， 曲 度 系数 常用 下 列 公 式 
计算 或 查 图 10-4。 天 稍 大 于 K,， 计 算 受 静 载 位 的 弹 蝎 可取 KK=1。 


4C-1 
4C-4 5C 


天 二 .0.615 


(10-19) 


弹簧 圆 形 材料 截面 上 的 切 应 力 分 布 如 图 10-5 所 示 。 用 式 (10-18) 计算 所 得 的 切 应 力 7 


的 弹簧 圈 内 侧 最 大 应 力 。 


式 (10-17) 和 式 (10-18) 为 圆 形 截面 材料 的 螺旋 压缩 弹 和 个 的 两 个 基本 计算 公式 ， 
根据 这 两 个 基本 公式 可 以 导出 弹簧 刚度 F*、 有 效 圈 数 n 和 变形 能 U0 的 计算 公式 ， 见 表 


10-13 。 


IS 
| 
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图 10-4 有 曲 度 系数 开 和 天 图 10-5 弹簧 圆 形 材料 截面 上 的 切 应 力 分 布 

KK 一 圆 形 截面 材料 天 一 矩形 截面 材料 
5.3 ”和 矩形 截面 材料 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 先 

图 10-6 为 矩形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹 黎 的 一 些 结构 型 式 。 如 前 所 述 ， 这 类 弹 赞 与 圆 形 
截面 材料 的 弹簧 相 比 ， 在 同样 的 空间 ， 它 的 截面 积 大 ， 尤 其 像 图 10-6c 的 情况 ， 因 此 ， 吸 收 的 
能 量 比较 大 。 可 用 作 重 型 的 、 要 求 刚度 大 的 弹簧 。 另 一 方面 ， 它 的 特性 线 更 接近 于 直线 ， 即 弹 
得 的 刚度 更 接近 于 固定 的 常数 ， 因 此 ， 常 用 长 边 平行 于 轴线 (图 10-6a) 的 矩形 截面 材料 的 弹 
得 制作 计量 器 。 但 是 ， 从 表 1-1 可 以 看 出 ， 和 矩形 截面 材料 的 弹 得 吸收 能 量 的 效率 低 ， 制 造 也 比 
较 困难 ， 因 此 D/a <4 和 a/b >4 的 这 类 弹簧 ， 由 于 制造 困难 ， 内 边 应 力 过 大 ， 建 议 不 要 使 用 。 


图 10-6 矩形 截面 材料 螺旋 压缩 弹 得 
矩形 截面 材料 的 弹 签 ， 其 变形 和 应 力 计 算 公 式 的 推导 很 复杂 ， 这 里 只 引用 其 简化 计算 公 
式 。 根 据 扭 杆 弹簧 的 推导 ， 和 拢 形 截 面 材料 的 极 惯性 矩 六 和 抗 扭 截面 系数 Z, 由 式 (15-12) 
和 式 (15-13) 可 知 为 
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也 =kab; Z,=hab 
系数 后、 访 值 见 式 (15-15)、(15-16) 和 表 15-1。 
将 上 列 厂 代入 式 (10-14) ， 得 变形 计算 公式 : 


TDn 7 (2 es FD n 
时 =~y’ 10-20a 
/ 4G1, 4kila /Gah Y Gaib 4 ) 
式 中 系数 y 与 wa 有 关 ， 其 值 见 表 10-12。 
表 10-12 系数 y' 和 BB' 值 
b/a 1.0 1.5 1.73 2.0 2.5 3.0 4.0 6.0 10.0 
YY 5.570 6.011 6.422 6. 859 7. 886 8. 959 11. 180 15. 761 25. 093 
B’ 2. 404 2. 652 2. 732 2. 874 3. 064 3. 243 3.546 4.093 5. 051 


弹簧 指数 C =D/a 对 变形 的 影响 一 般 较 小 ， 尤 其 当 C >6 时 ， 影 响 就 更 小 。 但 如 考虑 C 
值 的 影响 ， 则 上 式 改写 为 


大 D37 
f=Y 2p (10-20b) 
式 中 系数 y 与 C 和 6b/a 有关 ， 其 值 可 查 图 10-7。 
将 2 代入 式 (10-16)， 得 切 应 力 计算 公式 : 
FD FD Vb/a FD FD 
= 站 人 和 = 及 =K'B’ 10-21 
a Dy We 
， 1.2 0.56 0.5 
天 =1 + C 十 2 二 (10-22) 
式 中 K' 一 一 曲 度 系数 ， 由 式 (9-11e) 可 知 近 似 于 Kj 值 ， 其 值 也 可 查 图 10-4。 
B' 一 一 与 b/a 有 关 的 系数 ， 其 值 见 表 10-12。 
图 10-7 系数 y 值 
如 取 B = KB'， 则 式 (10-21a) 变换 为 
2 本 让 下 局 


7 


5 
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式 中 “8 一 一 系数 ， 根 据 C 和 b/a 可 在 图 10-8 中 查 取 。 

和 矩形 截面 材料 的 最 大 切 应 力 ， 当 截面 长 边 平行 于 弹簧 轴线 时 ， 在 弹簧 圈 内 侧 材 料 截面 的 
中 点 (图 10-9); 当 短 边 平 行 于 弹簧 轴线 时 〈 图 10-6c)， 在 旋 绕 比 C 值 相同 、c/u 较 小 时 ， 
由 于 弯曲 的 影响 大 ， 最 大 切 应 力 仍 在 短 边 的 中 点 。 当 a/6b 逐渐 增 大 的 情况 下 ， 则 最 大 切 应 力 
移 向 长 边 靠近 弹簧 轴线 的 半边 。 图 10-8 中 的 折 点 相当 于 最 大 切 应 力 转折 点 。 


4.8 
4.0 4.0 
Cs5 
25 
wm. 
. 1 上 如 
C=10 
3.0 | 二 人 SN 12A| 3.0 
| 20 
| Ss | 
出 
| 上 | 124 
50 40 30 20 10 20 30 40 
b/a a/b 


图 10-8 系数 B 值 


根据 式 (10-20) 和 式 (10-21) 这 两 个 基本 公式 ， 便 可 导出 矩形 截面 材料 弹簧 的 刚度 
FA" 、 有 效 圈 数 n 和 变形 能 U 的 计算 公式 ， 见 表 10-13 。 


图 10-9 ”弹簧 矩形 截面 材料 上 的 应 力 分 布 


5.4 方形 截面 材料 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 
对 于 方形 截面 材料 ， 根 据 表 15-2 可 知 /=0.141at+，Z, = 0.208e?， 因 而 对 应 于 式 


404 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 


(10-20) 和 式 (10-21) 的 变形 f 和 切 应 力 7 计算 公式 为 
_5.57FDn _5.57FCn 


£ Ce = Ca (10-23) 
-Kk FD ; -Kk ED (10-24) 
0.416a a 


导出 的 刚度 站 、 有 效 圈 数 n 和 变形 能 U 的 计算 式 见 表 10-13。 
5.5 扇形 截面 材料 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 

图 10-10a 所 示 为 扁 形 截面 材料 螺旋 压缩 弹簧 。 为 了 改善 短 边 平行 于 轴线 的 矩形 截面 材 
料 弹 和 钼 的 应 力 状态 ,采用 扁 形 或 半 扁 形 截 
面 材料 ， 可 降低 最 大 切 应 力 (图 10-10 
b)， 但 刚度 也 有 所 下 降 。 尤 其 是 扁 形 截 
面 材料 弹簧 ， 不 但 改善 了 应 力 状态 ， 提 高 
了 强度 ， 同 时 也 降低 了 材料 制造 的 难度 ， 
因而 应 用 日 渐 广 泛 。 

扇形 截面 材料 压缩 弹簧 的 变形 和 应 力 
计算 公式 的 推导 很 复杂 ， 这 里 仅 列 出 其 简 
化 的 近似 计算 公式 。 根 据 式 (10-14) 和 


式 (10-16) 可 知 其 变形 了 和 应 力 7 计算 图 10-10” 扁 形 截面 材料 螺旋 压缩 弹簧 
式 为 和 截面 应 力 分 布 状态 
TD n 
/= 7407, (10-25) 
,PD . 
r= (10-26) 
1,=1, 1+, (10-27) 
87 
书 10-28 
' Tu20 ( ) 
4 3 
1 = 人 +9-( 近 似 值 ) (10-29) 
mr 4rh mrh rh;,. 
五 = 下 Ce (近似 值 ) (10-30) 
h=a-2r 


式 中 7 一 一 绕 a 轴 的 极 惯性 矩 ; 

1 一 一 绕 。b 轴 的 极 惯性 矩 ; 

r 一 一 扇形 截面 两 端 圆 半径 ; 

K' 一 一 曲 度 系数 ， 其 值 可 在 图 10-4 中 查 取 。 

根据 式 (10-25) 和 式 (10-26) 两 个 基本 公式 ， 所 导出 的 遍 形 截面 材料 弹 得 的 刚度 下、 
有 效 圈 数 ”和 变形 能 U 的 计算 公式 见 表 10-13。 
5.6 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 计算 公式 

表 10-13 为 各 种 截面 材料 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 纂 的 计算 公式 。 
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表 10-13 ”圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 计算 公式 


弹簧 材 
料 截面 形状 
b>a 
极 惯 性 md4 1, =kiab 
. 2 了 =0. 141a4 了 = 了 +7 
和 矩 亏 lh = 32 Se a >b 时 : ey 
1, =kab’ 
b>a 时: 
抗 扭 截 有 nd et Z,=hab > _8(1,+1,) 
面 系数 2 :~ 16 EE a>b 时 : ‘mab 
Zi = 局 ab 
1 3 
8D’np f -5.57D np 
变形 Cd Ga 
i gCin 5. 57Can ™D3n TD3n 
Tn 三 F = Fr /= 下 f= 下 
f= 407 CD Ga 401, 4G7, 
/ _mdCzn _2.32C?an 
~ KG ~ KG 
T = 天 T RAD Sy 
t T a 
| -KaCA p24Cp ee a 
r=KszF -i = 22， 227 
1 
=K— Cf =K Cf 
madCn 2.32C°an 
刚度 
， Gd4 ,Ga 
Fr ee 8D3n 5.57D3n ,_ 4C1 ,46 
4C1 _6GD _ Ga ~ aDin aDin 
= 7 8Ctn 5.57Cn 
n 
_ Gd*f _ Ga'f 
8FD3 5.57FD3 
工作 圈 i Gf EEC 407, f 2 407, f 
数 n mdC7 2. 32aC?7 DF DF 
CD 归 Ga 
8C4F’ 5.57C3 到 
恋 形 能 2 
v= U= TV a Be 
U= 4G 6.5G ~ 2k1G ~ 2kG 
注 : [一 一 弹 得 材料 有 效 长 度 的 体积 ; 
有 、 帮 一 一 系数 ， 见 表 15-1; 
7、 一 一 分 别 为 绕 a 轴 和 几 轴 的 极 惯性 矩 ， 其 值 见 式 (10-29) 和 式 (10-30)。 
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在 变形 和 应 力 的 计算 公式 (10-17) 和 式 (10-18) 中 ， 可 以 看 出 圆 


乡 截面 材料 弹 


簧 有 载荷 及 、 变 形 人 弹簧 中 径 刀 、 材 料 直径 4、 有 效 圈 数 m、 切 应 力 r、 切 变 模 量 C 和 
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旋 绕 比 C 八 个 基本 参数 。 当 材料 选 定 后 ,， 则 [7] 可 查 得 ,又 C=D/4q， 因此， 实际 上 
是 Ff、D、d 和 五 个 参数 。 对 和 矩形 截面 材料 ， 当 将 C = D/a 和 m= wa 取 一 定 比值 
后 ， 从 式 (10-20) 和 式 (10-21) 可 以 看 出 ,， 也 是 了 、f、D、a 和 nn 五 个 基本 参数 。 因 
此 ， 在 设计 弹簧 时 ， 一般 知道 其 中 二 个 基本 参数 ,就 可 根据 公式 计算 出 另外 三 个 基本 
参数 。 

在 实际 计算 时 ， 为 了 计算 简便 和 选择 的 参数 合理 ， 有 许多 不 同 的 计算 方法 ， 下 面 介绍 几 
种 不 同 特点 的 计算 方法 。 
6.1 应 用 基本 公式 设计 计算 方法 

设计 螺旋 压缩 弹 筑 时， 一 般 给 出 最 大 工作 载荷 下 和 所 对 应 的 变形 几 其 设计 步 又 
为 : 首先 根据 工作 条 件 选择 材料 ， 确 定 出 许 用 切 应 力 [7]。 然 后 初步 选取 弹簧 旋 绕 比 
C=5 ~8，,， 根据 式 (10-18) 计算 出 弹 得 材料 的 直径 4， 圆 整 为 标准 值 ， 由 D = Cd 计算 
出 D。 根 据 表 10-13 计 算出 工作 圈 数 n。 当 此 三 个 基本 参数 确定 后 ， 再 验算 弹簧 的 试验 
载荷 和 疲劳 强度 。 最 后 计算 出 有 关 几 何 参数 : 节 距 1:、 螺 旋 角 a、 内 径 Di、 外 径 D,、 自 
由 高 度 go 和 弹 得 材料 的 长 度 工 等 。 必 要 时 应 进行 弹 得 的 稳定 性 验算 。 在 设计 弹 得 时 ， 
往往 先 选 取 几 个 C 值 同时 计算 ， 将 结果 进行 比较 ， 最 后 选择 适宜 的 数值 。 所 以 这 种 计 
算 方法 较为 复杂 。 

【 例 10-1】 设计 一 圆柱 螺旋 压缩 弹 纂 。 当 最 大 工作 载荷 万 =1400N 时 ， 其 变形 f=20mm。 所 受 载 位 为 
静 载 荷 ， 要 求 各 圈 受 力 均匀 并 具有 防腐 蚀 能 

解 (1) 选择 材料 和 确定 许 用 应 力 “” 根 据 弹 簧 所 受 载 荷 特性 及 要 求 ， 在 表 2-41 中 选用 B 组 不 锈 弹簧 
钢丝 。 许 用 应 力 [7] 可 根据 表 10-10 按 受 静 类 载荷 的 弹簧 考虑 ， 其 [7] =0.4$ob。 材 料 的 抗 拉 强 度 o 与 
钢丝 直径 d 有 关 ， 先 假设 钢丝 直径 4d =5 ~7mm， 其 对 应 的 ol = 1350 ~ 1600MPa。 根 据 表 2-6 得 切 变 模 量 C = 
71.5 x103MPa。 取 试验 切 应 力 r =[r] =0.450, =0.45 x1350 =608MPa。 

(2) 选择 旋 绕 比 ”根据 表 10-4 初步 选取 旋 绕 比 C =5。 

(3) 计算 钢丝 直径 根据 式 (10-18) 可 得 计算 钢丝 直径 公式 为 


dz=1.6. /eC 


[7] 
由 于 所 受 载 荷 的 静 载 荷 ， 所 以 取 曲 度 系数 开 = 1。 


/1 x1400 x5 
三 1. | 三 忆 。 
d=1.6 608 mm =5. 4mm 


钢丝 直径 d 在 假设 范围 内 ， 根 据 表 10-2 选取 d =5. Smm。 
(4) 弹簧 的 中 径 


D=Cd=5 x5.5mm=27.5mm 


按 表 10-3 取 系 列 值 D =25mm。 
(5) 计算 弹簧 圈 数 ”根据 表 10-13 得 


Cd4f_ 71500 x5.54 x20 
8FD3 8x1400 x253 


符合 表 10-5 系列 值 ， 取 n=7.5 圈 。 
两 端 各 取 支 承 圈 一 图 ， 则 弹簧 的 总 圈 数 : 
ni =n+n,=(7.5+2) 圈 =9.5 圈 


圈 =7.5 圈 
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(6) 计算 试验 载荷 ”根据 式 (10-3) ， 得 试验 载荷 ， 


TC TX5.53 
8D':s 8x25 


(7) 自由 高 度 ”为 了 增加 其 受 力 均 匀 性 ,采用 了 型 端 部 结构 两 端 并 紧 并 磨 平 ， 按 表 10-6 可 知 其 自 


高 度 : 


到 = x608N =1588N 


一 


Ho=nt+1.5d 
取 5 =0.14d， 按 式 (10-11) 初 佑 节 距 . 


t=d+ / +6] = (8:3 + <0 +0.1 x5. 5 Jum =8. Tum 
n | 


代入 上 式 得 自由 高 度 : 


Hy=(7.5 x8.7+1.5x5.5)mm=73.5mm 
按 表 10-7 系列 值 ， 取 Hy =75mm。 
(8) 弹 得 的 节 距 根据 表 10-8， 可 得 节 距 : 


Ho -1.5d 75-1.5x5.5 
n 7.3 


(9) 弹簧 的 螺旋 角 按 式 (10-9) 可 得 螺旋 角 : 


mm = 8. 9mm 


t 8.9 
Q = arctan = arctan =6.5° 


TD T X25 
此 值 符合 一 般 要 求 a =5° ~9°。 
(10) 弹 和 钼 的 稳定 性 验算 采用 两 端 固定 支承 。 其 高 径 比 : 


Ho 75 
b= =25 -3 
按 表 9-3 可 知 5<5.3， 满足 稳定 性 要 求 。 
(11) 弹 答 材 料 展 开 长 度 ”根据 式 (10-13) 可 得 材料 展开 长 度 . 


TDn! Tx25 x9.5 
3 二 mm =751mm 
COSQ cos0. 5° 


(12) 弹簧 的 实际 性 能 参数 ”根据 表 10-13 可 知 弹簧 刚度 : 


， Gd 71.$x103 x5.54 
8D37m 8 x253 x7.5 


对 应 于 变形 f=20mm 的 弹 纂 载 丛 : 


N/mm =69. 8N/mm 


F=F'f=69. 8 x20N =1396N 
弹簧 的 试验 变形 : 


f _£, _1667 
* FF' 69.8 


mm =24mm 


其 他 设计 计算 参数 列 于 表 10-14。 

(13) 弹簧 的 工作 图 工作 图 见 图 10-11。 图 中 D 和 公差 按 GB/T 1239. 2 中 的 3 级 精确 度 选取 ( 表 
7-4 和 表 7-6) 。 两 端 圈 与 弹簧 轴线 的 垂直 度 公差 以 及 载荷 允许 偏差 按 2 级 精度 查 取 ( 表 7-8) 。 

如 选取 旋 绕 比 C=7， 按照 上 列 同样 步 又 计算 ,可 得 其 主要 几何 参数 为 d=6.5mm, D =45mm, n=3 
圈 , ni =5 圈 ，Hy =52mm， 这 些 结果 也 满足 基本 要 求 。 但 有 效 圈 数 较 少 ， 弹 簧 直径 较 大 ， 从 结构 型 式 看 不 
如 选取 C =5 的 结构 较为 合理 。 
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表 10-14 [ 例 10-1] 设 计 计算 参数 
序号 名 称 代号 数量 | 单位 | 序号 名 称 代号 数量 单位 
1 | 旋 绕 比 C 4.5 10 | 安装 切 应 力 71 
2 | 曲 度 系数 K 1 11 | 工作 切 应 力 7T2 534 MPa 
3 | 中 径 D 25 mm 12 | 试验 切 应 力 7, 608 
4 | 压 并 载荷 F, 1667 N 13 | 刚度 F' 69.8 | N/mm 
5 | 压 并 高 度 H, 49.5 14 | 弹簧 变形 能 U N .mm 
6 最 大 压 并 高 度 Homa mm 15 | 弹簧 自 振 频率 v 于 
7 | 试验 高 度 及 49.5 16 | 迫 振 频 率 六 
8 | 材料 抗 拉 强度 ob 1350 ee 17 | 载荷 作用 次 数 N 次 
9 | 材料 扭 切 强 度 7, 608 18 | 材料 长 度 L 751 mm 
=(1615 土 162)N 
(1400 土 140)N 
技术 要 求 
1. 材料 B 组 不 锈 钢丝 
A 2. 旋 向 ” 右 施 
YT i 3. 工作 圈 数 n=7.5 
UN 人 Wa 4. 总 圈 数 nl =9.5 +0.25 
pe -4 5. 材料 长 度 二 =751mm 
© 73.5 寸 2 2 6 端 痢 形式 YI 
7. 表面 处 理 ”发 蓝 


6.2 
当 给 


例 10-1 螺旋 压缩 弹 复 工作 图 


图 10-11 


弹簧 直径 刀 (或 D| 、D,) 为 定 值 时 的 设计 计算 方法 
而 要 求 D (或 Dp 、D,) 为 定 值 时 ， 


从 出 弹簧 所 受 载 荷 下， 变形 几许 用 切 应 力 [7]， 


可 将 式 (10-18) 变换 为 


S= ( Hp D? = KC3 


8F 
Sl 


S 
. 8 


D? =KC(C -1)” 


Es | =KC(C+1)? 
) 


(10-31a) 
(10-31b) 


(10-31c) 


根据 上 列 公式 计算 所 得 5 值 ， 在 图 10-12 上 可 查 得 对 应 于 D、Dj 或 Dp, 的 C 和 C4 值 ， 
然后 再 计算 材料 直径 d 和 工作 圈 数 n。 


【 例 10-2】 
应 力 [7] 


已 知 一 圆柱 
切 变 模 量 


累 旋 弹 壬 所 承受 的 动 载荷 玉 =340N， 
G=78.4x un 


=450MPa， 


解 ” 根 据 已 知 条 件 代 入 式 (10-31a) 和 


T x450 
~ 8x340 


x40? ~=830 


变形 f=34mm,， 
计算 此 弹 得 的 尺寸 。 


必 切 


中 径 D=40mm， 许 
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查 图 10-12 得 C=8.9，C4 =6274.2 


d = c = mm 一 4. Smm 
符合 表 10-2 系列 值 。 
根据 表 10-13 ， 可 得 弹簧 有 效 圈 数 : 
_ GDf _ 78400 x40 x34 圈 
8FC4 8 x340 x6274.2 


=6.2 圈 


按 表 10-5 系列 ， 取 n=6.5 圈 。 
如 果 要 较 精 确 的 结果 时 ， 则 应 进行 验算 。 


FS 
i 


NIN 
YIN SN 


图 10-12 D (或 D| 、D,) 为 定 值 时 的 设计 用 线 图 


6.3 弹 策 为 最 小 质量 ， 或 最 小 体积 ， 或 最 小 自由 高 度 的 设计 计算 方法 


如 要 求 所 设计 的 弹簧 在 满足 工作 条 件 的 要 求 下 ， 质 量 或 体积 ， 或 自由 高 度 最 小 ， 


如 下 设计 方法 。 


(1) 弹簧 为 最 小 质量 的 设计 计算 公式 “假设 弹簧 的 密度 为 p， 则 弹簧 的 质量 


2 
m=p(n+n.) (nD) Te 


由 表 10-13 知 ; 


_fod KKFC 
8FC3’ TL7j 


将 n 和 dd 代入 上 式 中 ， 并 取 导数 9 =0， 则 得 弹簧 最 小 质量 的 计算 公式 : 


S fo _6 /FF 
nn, V8TEL7j FaN8TL7] 


_C VC -0.635C -0.98C +0.615(5C -7.27C -1.21C+1.23) 


4(1.365C* -0.732C3 -0.673C2 +0.981C -0.378 ) 


可 采用 


(10-32) 
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(2) 弹 自 为 最 小 压 并 体积 的 设计 计算 公式 “ 弹 复 压 并 时 的 体积 : 
V=(n+n,) (于 Jerry 


同样 将 前 面 的 n 和 4 值 代入 上 式 中 ， 并 取 导 数 全 =0， 则 得 最 小 体积 计算 公式 : 


让- /6 _&€ F 
nm VanF[7] F'neN8nl7] 


4 7C3 -5.54C? -9. 17C +3.21 
-1/ C-1 | C3 -5.54C2 -9. 17C +3 ) pay 


2 NC +0.365C -0.615\ -C4 +4.365C3 +0.615C2 -2. 825C +1.845 
(3) 弹簧 为 最 小 自由 高 度 的 设计 计算 公式 ” 弹 签 的 自由 高 度 : 
Ho=(n+t+n,.)d+n6 
式 中 ,6 为 弹 敌 受 载荷 前 弹 徐 圈 之 间 的 间距 ， 可 以 看 作 常 数 。 同 样 将 前 面 的 上 和 ad 值 代入 式 


> dH 2 月 目 -PP 、 ~ 
中 并 下 =0， 则 得 最 小 自由 高 度 计算 公式 : 


本 fe __6 F 
n, V8nF[lr] Fn 8TL7] 
C4 C-1 C2 -2C +0.250 
一 2 3 2 (10-34) 
2 C2 +0.365C -0.615\2C? +0. 095C2 -3. 19C +1.845 


图 10-13 是 根据 上 列 公 式 绘 制 的 


10000 cn 


线 国 > 由 图 可 以 查 得 对 应 于 最 小 质 ww He 到 
量 、 最 小 体积 和 最 小 自由 高 度 的 C joo 7 i 
值 ， 将 C 值 代入 前 面 的 n 和 4 的 计算 


| 
式 , 计算 出 n、d 和 等 几何 尺寸 ， 2 i 


便 可 得 到 具有 最 小 质量 ,或 最 小 体 


er a i 抽 涵 


SS 
并 
es 
区 
ta 

十 


1000 


妇 ， 或 最 小 自由 高 度 的 弹 策 。 汪汪 人 二 三 室 己 
【 例 10-3】 设计 安全 阔 用 弹簧 。 已 知 六 on 尝 富 呈 十 二 -和 
工作 条 件 为 f, =1471N，F, =1137N, 行程 辟 国 下定 | 
h=f -fh =8mmo :0 下 i 
Be ee 按 有 限 寿 全 本 | A 
三 三 
a 4 村 一 | 
78800MPa。 其 他 参数 计算 见 表 10-15。 I | 
从 上 例 可 以 看 出 ， 在 设计 中 单独 aa | 
追求 某 一 指标 ， 效 果 不 一 定好 , 如 上 ， /| | 
例 中 最 小 体积 和 最 小 自由 高 度 的 弹 答 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 
尺寸 显然 不 合适 。 因 此 要 综合 考虑 。 
大 致 的 选择 是 ， 为 了 得 到 比较 小 的 体 图 10-13 ”最 小 体积 、 最 小 质量 和 最 小 自由 高 度 


只， 应 取 较 小 的 旋 绕 比 C 值 ， 为 了 得 蝇 施 压缩 弹 签 设计 用 线 图 
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到 比较 小 的 自由 高 度 ， 则 应 取 较 大 的 C 值 。 
表 10-15 ”[ 例 10-3] 参数 计算 表 


结 些 
参数 名 称 公式 按 最 小 质 按 最 小 体 按 最 小 自由 
量 计算 法 职 计 算法 高 度 计算 法 
最 大 工作 变形 | 户 -大 F, (mm) 35.2 35.2 35.2 
总 :一声 省 
万 C 
查 图 线 值 B= 一 一 一 一 ( 取 n,=2) 292 292 292 
n, VSTF [7] 
旋 绕 比 C= 也 ( 查 图 10-13 ) 5.6 3.8 18 
We _4C-1 0.615 
1 度 系 数 rt 1.28 1.42 1.08 
弹簧 材料 直径 | d>1.6 下 (mm) 7(6.8) 6(6.0) 11(11.3) 
笃 
弹簧 中 径 D = Cd(mm) 40(39.2) 23(22. 8) 200(198) 
有 效 圈 数 。 | n= 2< (图 ) 25 43 
次 "=p 9(8.8) 0. 
按 式 (10-18) 
试验 载荷 _mdir, 1946 1921 1790 
= DON) 
试验 变形 按 式 (10-17) 
( 取 为 压 并 8F.Din 45.7 44 41 
变形 f) i = mm) 
Ee 2 fh 
节 距 t=d+- (mm) 12.1 7.8 106 
n 
外 径 六 =D+d(mm) 47 28 211 
内 径 D1 =D-d(mm) 33 16 189 
和 
质量 Ni tn) (nD) (ke) 0.41 0.43 1.41 
md? 
体积 V=d(ntn) (DC+)? mm) 1.3 x105 1.1x105 9.27 x 105 
自由 高 度 Ho =ni+1.5d(mm) 119 205 50 
3 3.0 8.9 0.3 
Sh b= 5.3 满足 要 求 不 满足 要 求 满足 要 求 
定 支 承 ) D 


6.4 弹簧 的 图 解 设 计 方法 

图 10-14 是 按 直线 标 度 法 构成 的 线 图 ， 应 用 这 种 图 可 以 比较 简便 地 设计 和 验算 
弹簧 。 

应 用 此 图 时 应 当 注 意 : 图 左 端 所 示 的 切 应 力 7 为 未 考虑 曲 度 系数 天 的 切 应 力 ， 如 果 是 
计算 受 变 载荷 的 弹簧 ， 则 按 此 图 查 得 的 7 应 乘 以 K。 如 果 是 设计 受 变 载荷 的 弹 复 ， 则 应 将 许 
用 切 应 力 [r] 除 以 XK。 此 图 是 根据 切 变 模 量 G =80000MPa 绘制 的 ， 如 材料 的 G 值 不 等 于 此 
值 时 ， 所 得 变形 应 乘 以 80000/G 进行 修正 。 

【 例 10-4】 已 知 一 受 变 载荷 的 弹簧 的 中 径 了 = 10mm， 弹 簧 材料 直径 d = lmm， 如 其 许 用 切 应 力 [r] = 
450MPa， 求 此 弹簧 的 承载 能 
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旋 绕 比 : 


解 


其 对 应 的 曲 度 系数 从 图 10-14 的 上 端 可 以 查 得 为 K=1.145， 从 而 得 


MPa~400MPa 


450 
1. 145 


[zj - 
K 


了 = 


于 点 。 沿 着 


线 交 


毕 


线 交 于 a 点 ， 然 后 沿 着 下 的 方向 与 + =400MPa 的 书 


lmm 53]| 


有 天 /的 方向 ， 向 右 与 载荷 标 度 交 于 16N， 则 此 弹簧 所 能 承受 


从 图 右 端 的 D=10mm, d 


位 F=16N。 


载 


款 度 线 交 于 


的 忆 


的 


又 


点 ， 由 < 点 沿 着 了 f-f 的 方向 向 左 , 与 了 


攻 


次 于 多 


度 


400MPa 标 


沿 着 下 的 方向 与 了 
1. 5mm， 则 此 弹 签单 圈 的 变形 为 f' =1.5mm。 


从 a 点 


—>t/MPa 


250 400 630 


0.2 


了 WOoON 


i 


中 TA 


J Wl 中 Wh 


| 
二 Wi 


Wl 


1.184 


1.145 


1.114 


1.09 


71 


7 A MN ON 
上 7 Wa 


SEESSSSSS NT Sw eS RSSSSSSNESSNSSE NAN 


到 ee 
NSS NS TN SS SS RA 


NE 


SN 
由 AN 
从 WA RN 


Wn 人 WMA \ ‘hh 
oy 由 中 1 we 
0 Wh 汶 uy At ， 人 ww NA 


、 R 


NSNNANESIASNNNNNN RAINRAARAAAN UND 


SNSSNNNNSNNNSNN NS 
SSSS NS SS 
NNNNNNNNR NS INNNNNNNNSES 


到 形 截面 材料 压缩 弹 得 设计 用 线 图 


图 10-14 
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6.5 ”矩形 和 圆 形 截面 材料 压缩 弹簧 的 比较 选择 计算 方法 
如 图 10-15 所 示 ， 纵 坐标 0 为 切 应 力 r 与 强生 图 比 压 9 = -广元 之 比 ， 模 坐标 为 旋 绕 


2/4 
比 C。 
= Dor my bs 
O@ 二 gq 三 1D2 一 1. 8F (NS NNEENGANAING NY 
中 的 10000 AY 16 
8000 多 2.0 
1.28F 6000 25 
党 四 4000 
T=0 万 (10-35 ) 40 
2000 
对 于 给 定 外 载荷 尺 和 外 径 D, 的 1500 
上 ZY) 
弹簧 ， 在 选 定 材料 ， 确 定 出 [7] 之 .> 80 <> 
外 
后 ， 可 以 在 图 上 查 得 圆 形 和 矩形 截面 0 
5 人 400 - 
材料 弹簧 的 C 值 ， 对 它们 进行 比较 选 0 下 
定之 后 ， 根 据 下 式 便 可 计算 出 矩形 截 2022 人 
面 材料 的 短 边 长 a 或 同形 截面 材料 的 feo 1 D 日 
直径 4: 国 一 
Db, 3 4 5 6 8 10 12 16 20 
al(d) = 站 
从 图 上 可 以 看 出 ， 弹 簧 材料 截面 图 10-15 ”选择 压缩 弹簧 材 料 截面 尺寸 用 线 图 


形状 改变 时 对 弹 签 承 载 能 力 的 影响 。 
如 弹 得 外 径 D, 相同 ， 当 C=6 时 ， 圆 形 截面 材料 的 O =735 ， 而 矩形 截面 材料 wu =2 时 ， 下 
降 到 0 =280， 这 说 明 在 相同 的 切 应 力 下 ， 后 者 比 前 者 承载 能 力 高 2.6 倍 ， 或 者 说 在 相同 的 
外 载荷 作用 下 ， 后 者 的 切 应 力 是 前 者 的 38% 。 

例如 有 一 方形 截面 材料 、C =6 的 弹簧 想 用 另 一 承载 能 力 比 它 提 高 50% 的 弹 答 代 替 。 这 
时 ， 可 先 在 图 10-15 上 查 得 原 弹簧 的 0 =680， 则 蔡 换 弹 筑 的 0 = Ts =453。 如 该 弹 禾 仍 
用 方形 材料 ， 则 其 C = 5.2; 如 要 保持 外 径 D, 和 au 不 变 ， 应 改 用 矩形 截面 材料 ， 其 b/a = 
1. 38; 如 要 保持 D, 和 不 变 ， 则 应 改 用 C =4.4，b/a =0.8 的 矩形 截面 材料 的 弹 得 。 
根据 弹簧 的 变形 计算 公式 (10-14b) ， 可 以 导出 每 圈 弹 签 的 变形 . 


请 -了 全 (10-36) 
式 中 ,了 为 变形 系数 ， 对 于 圆 形 截 面 材料 : 
TC 
Y= 


对 于 矩形 截面 材料 : 
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由 上 式 可 以 看 出 了 与 旋 绕 比 C 和 和 矩形 截面 
边 长 bVa 有 关 ， 其 值 可 在 图 10-16 查 得 。 

从 图 和 公式 可 以 看 出 ， 变 形 系 数 了 
表示 各 种 截面 形状 的 弹簧 材料 ， 在 不 同 
旋 绕 比 C 时 的 变形 比值 。 如 圆 形 截 面 材 
料 弹簧 的 C 由 4 增 大 到 10 时 , 了 值 由 
8.95 增加 到 27. 44， 也 即 在 同样 条 件 下 
其 变形 量 增加 3 倍 。 男 一 方面 也 可 从 图 Pd 
上 看 出 ,在 C 值 相 同时 ， 各 种 截面 形状 it 
弹 自 材料 的 变形 比值 。 如 wa 由 0.2 增 
大 到 5 时 ， 其 变形 比值 约 减 少 80% 。 所 
以 从 图 上 很 容易 看 到 各 种 弹簧 在 同样 长 
度 下 可 以 变形 的 大 小 。 

图 10-16 的 曲线 不 是 根据 精确 理论 绘 
制 的 ， 存 在 一 定 的 误差 。 当 螺旋 角 a < 图 10-16 计算 压缩 弹簧 变形 用 线 图 
10° 时 ， 其 误差 低 于 3% ， 当 a =12。~ 18。 

时 ， 低 于 4% ~6% 。 要 得 到 较 精 确 的 结果 ， 应 进行 必要 的 验算 。 

【 例 10-5】 将 本 节 例 10-3 中 的 安全 阀 用 弹 得 按 此 方法 设计 。 原 来 已 知 D, = 47mm, fp = 35. 2mm， 
f=1471N,， [7] =568MPa。 计 算 弹 簧 材料 直径 和 弹簧 圈 数 。 
解 (1) 弹簧 材料 直径 ”根据 式 (10-34) 得 


0 DI[7] 472 x568 
-128F 1.28 x1471 


KIN AN 
NANINNNNN 


NN 


HINY 


上 


666 


根据 图 10-15 查 得 C=5.8， 得 


D, 47 
“C+l 5.8+1 


mm =6.9mm 
取 d= 7mm, 与 前 设计 结果 相同 。 
(2) 弹 货 工作 圈 数 “实际 的 C= 一 二 “=5.7。 根 据 C 值 在 图 10-16 查 得 了 = 12。 另 外 ， 根 据 C 值 在 图 


10-4 查 得 K=1.23， 从 式 (10-13) 得 


8F,C 
7 = 天 一 2 -1.23 x dX x5. 7MPa = 535MPa 
md x7 
代入 式 (10-36)， 得 
,_ yD27 47 x535 
A 6G =12x 78800 mm =3. 82mm 
所 以 
_f _35.2m_ 
pt =3 8 可 轿 =9.27 轿 


与 前 设计 九 圈 基本 相符 。 
(3) 改 用 矩形 截面 材料 弹簧 ”如 果 弹 簧 外 径 太 寸 、 弹 簧 高 度 和 材料 不 变 ， 试 用 矩形 截面 材料 弹 壬 来 代 
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蔡 。 按 照 要 求 应 根据 强度 相等 和 变形 相等 进行 设计 。 
535 


强度 相等 的 条 件 是 此 弹 得 应 等 于 原 弹 得 的 实际 切 应 应 力 535MPa， 所 以 弹 得 的 实际 0 =666 x 558 = 627。 


根据 此 值 在 图 10-15 和 图 10-16 查 得 


u 0.8, C=5.4, Y=10, 


2 -0.7, C=4.8, Y=9.8, 


为 了 保持 原来 的 高 度 不 变 ， 则 需要 矩形 截面 材料 弹簧 在 最 大 载荷 时 的 变形 与 弹簧 压 并 高 度 之 比 和 圆 形 
截面 材料 弹簧 的 相等 。 圆 形 截面 材 料 弹簧 的 该 比值 为 


2 
n 
G _ T 40 ， T 
ng =Y(C+1) 于 =12x ( 当 1) =81 
和 矩形 截面 材料 的 比值 为 
当 b/a =0.8 时 ， 
DT 
Y——n 
G Y(C+1) 7 10Ox(5.4+1) 7 g1 
nm pa C 0.8 C 6G 


当 b/a=0.7 时, C=4.8 时 ， 


D, gl 
“C+l 4.8+1 


mm=8.1mm 


b=0.7a=0.7 x8%8. 1mm=5.7mm 


y(C+1) 9.6x(4.8+1) 


b/a 0.7 38 
b/a =0.8 的 矩形 截面 材料 弹簧 与 圆 形 截面 材料 比较 接近 。 
弹簧 工作 圈 数 
f_f 35.2 
Mp 
6 78800 


7 大 螺旋 角 圆 柱 螺 旋 压 缩 弹 得 的 设计 计算 
以 上 各 节 所 用 公式 大 都 以 式 (10-17) 和 式 (10-18) 两 基本 公式 为 根据 ,假设 螺旋 角 
a 二 0 的 情况 下 推导 出 来 的 ， 这 些 公式 适用 于 螺旋 角 较 小 的 场合 。 当 螺旋 角 比 较 大 时 ， 如 应 
用 这 些 公 式 计 算 ， 将 产生 比较 大 的 误差 。 因 此 在 设计 计算 大 螺旋 角 的 螺旋 弹 答 时 ， 要 考虑 螺 
旋 角 的 影响 ， 在 精确 计算 时 ， 应 采用 第 9 章 3、4 节 中 相应 的 公式 。 在 实际 应 用 中 ， 也 可 采 
用 如 下 粗略 的 简便 方法 计算 大 螺旋 角 螺 旋 弹 往 的 变形 和 应 力 。 
7.1 圆 形 截面 材料 大 螺旋 角 压 缩 弹 筑 
对 于 大 螺旋 角 螺 旋 压 缩 弹 得 的 变形 计算 可 采用 式 (10-14a): 
nDnfcosa sin’a 
二 加 | 


对 于 圆 形 截面 材料 极 惯性 矩 1 = 到 ， 惯 性 矩 7= AL 代入 上 式 得 
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8FD37 
Cd! 


E cosa 7 人 


G sin2a 8FD37 
cosQ +2 Ci 


GC sin2a 
7 = cosa +2 一 一 -一 
E cosa 


(10-38) 


式 中 "一 一 修正 系数 。 

从 式 (10-37) 可 以 看 出 ， 对 于 圆 形 截面 材料 的 大 螺旋 角 螺 旋 弹 千 ， 只 要 对 小 螺旋 角 螺 
旋 弹 簧 的 变形 计算 式 (10-17) 乘 以 修正 系数 7 就 行 了 。 

从 式 (9-15) 和 表 9-1 可 以 看 出 弹簧 材料 截面 内 的 应 力 ， 当 a > 0 时 ，Kw 和 天, 随 着 螺 
旋 角 a 的 增 大 而 增加 ， 也 就 是 正 应 力 ww 和 ev 随 着 a 的 增 大 而 有 所 增加 。 但 增加 的 值 相 对 于 
切 应 力 7 来 说 ， 仍 然 比 较 小 ， 因 而 对 切 应 力 的 影响 也 较 小 。 所 以 一 般 在 计算 大 螺旋 角 螺 旋 弹 
壬 的 应 力 时 ， 可 以 不 考虑 a 增 大 对 切 应 力 的 影响 。 如 有 必要 考虑 这 种 影响 时 ， 弹 簧 的 切 应 
力 仍 可 按 下 式 计 算 ， 只 是 在 曲 度 系数 天 中 要 考虑 a 的 影响。 


式 中 曲 度 系数 天 根据 w 和 C 可 在 图 10-17 中 查 得 。 
7.2 ”和 矩 形 截面 材料 大 螺旋 角 压 缩 弹 赞 
螺旋 角 a 的 增 大 对 切 应 力 的 影响 较 小 ， 所 以 在 大 螺旋 角 的 情况 下 ， 切 应 力 计算 式 仍 可 
采用 式 (10-21b) 。 对 于 变形 可 应 用 式 (10-20b) 的 修正 式 : 
mFDn 


f= 407, (10-39) 
天 COSQL Gl, sin a 
7 一 Co El COSQ G0) 
| 
C2 -1 
式 中 7 修正 系数 ; 
Ci 一 系数， 根据 b/a 或 a/b( 取 大 于 1 的 值 ) 在 图 10-18 中 查 得 ; 
/一 一 以 b 轴 为 中 性 轴 的 材料 截面 惯性 矩 ，7 = a35/12; 
郊 一 一 材料 截面 极 惯性 矩 ， 见 表 10-13 ; 
C 一 一 旋 绕 比 ，C = D/a。 
2 
| 
Ei | | 
0 1 2 5 6 7 


3 4 
b/a( 或 a/b) 
图 10-17 大 螺旋 角 螺 旋 弹 签 的 曲 度 系 数 K 图 10-18 Ci 值 


| 


8 
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8 圆柱 螺旋 压缩 弹 佬 受 振动 载 知 时 的 设计 计算 
对 于 内 燃 机 等 所 用 的 阀 弹簧 ， 因 其 承受 高 频率 的 周期 性 变 载 告 ， 所 以 应 进 
振动 验算 。 设 弹簧 所 受 振动 载 谷 为 
F(t) =F, +F,sin2ny,t 


则 弹 得 材料 的 切 应 力 可 按 下 式 计算 . 


8D 
= 加 十 
mad’ 


8D 1 
Td’ 1 - (v/v)? “4 


Tn 


8D 1 
md? 1 (v/v)? ' 


ma m 


T 


min 


F F ax hii F Pi in 
mY 2 ? Q 2 


代入 式 (8-25) 可 计算 出 安全 系数 5。 


行 疲 劳 强度 和 


(10-41a) 


(10-41b) 


式 中 7, 一 一 最 大 工作 应 力 ，; 

Twin 一 一 最 小 工作 应 力 ; 

一 一 平均 载 答 ; 

了 ,一 一 载荷 幅 ; 

从 频率 (Hz ) ; 
簧 系 乡 的 自 振 频 率 (Hz) ， 按 式 (9-81) 计算 。 
根据 v/v 可 在 图 10-19 中 查 得 [一 75 记 记 5 值 。 它 相当 于 不 同 频率 ” 的 振动 载荷 所 产生 

的 振动 对 弹 繁 切 应 力 的 影响 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 当 wA<0.1 和 v/v>2 时， p75 信 


1/[1-(v/W’] 


10.0 


1 
1— 1 -1 
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很 小 ， 说 明 此 时 振动 对 弹 得 强度 的 影响 很 小 。 因 此 ， 为 了 避免 由 于 振动 对 弹 得 强度 的 影响 ， 
对 于 阀门 一 类 的 弹 签 ， 应 使 v,/v<0. 1， 对 于 减 振 弹 签 ， 应 使 v/v 二 2。 
弹簧 的 自 振 频率 受 尺 寸 偏差 的 影响 较 大 ， 因 此 计算 值 的 误差 也 可 能 较 大 ， 所 以 通过 试验 
进行 修正 。 
【 例 10-6】 已 知 一 气门 弹簧 的 材料 直径 d=4. 5mm， 弹 签 中 径 D=32mm， 工 作 圈 数 n=6 圈 ， 自 由 高 
度 本 =63mm。 弹 簧 的 安装 载荷 P=220N， 工 作 载 荷 严 =500N， 材 料 为 油 淳 火 回 火 VDCrSi 钢丝 ， 凸 轮轴 
转速 为 1400xmin。 试 验算 此 弹簧 的 共振 性 和 疲劳 强度 。 

解 ”由 表 2-49 查 得 VDCrSi 钢丝 的 cs =1810MPa。 由 表 10-10 查 得 循环 次 数 W 大 于 10” 时 的 脉动 循环 
疲劳 极限 zo。=0. 35 xol =0.35 x1810MPa = 634MPa，7.。 = 0.55 x ol =0.55 x 1810MPa = 996MPa。 切 变 模 量 
G =78800MPa。 

(1) 振动 性 验算 。 按 式 (9-79b) 得 弹簧 两 端 固定 时 的 一 阶 自 振 频 率 为 


d 1 


6 3273 Hz = 260. 7Hz 
n x 


v=3.56 x105 


满足 v/v <0.1 可 不 考虑 振动 的 影响 ,一 一 ~1。 
sl) 
(2) 疲劳 强度 验算 “弹簧 的 平均 载荷 和 载荷 幅 为 


F,+F! 500 +220 
mY 2 


N =360N 


F,—-PF 500-220 
” 


F, = 一 N =140N 


根据 旋 绕 比 C= 卫 -32 -7.1, 由 图 10-4 查 得 曲 度 系数 KK-=1.213， 按 式 (10-18) 得 


d 45 

弹簧 材料 的 平均 切 应 力 : 

T，= EO Se SE x360MPa =315MPa 

Tid TXx4.5 
切 应 力 幅 : 
7,=K A =1.213 x BX x 140MPa = 152MPa 
md. TXx4.5 

最 大 切 应 力 : 

Ti =T, +7, = (315 +152) MPa =467MPa 
最 小 切 应 力 : 


T 


=7,, -T, = (315 -152) MPa =163MPa 


代入 式 (10-25 ) 得 疲劳 强度 安全 系数 为 


S TO +0. 37 634 +0.75 x163 
四 T 467 


max 


1.6 
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满足 5=5,,, =1.3 
(3) 静 强 度 验 算 按 式 (8-26) 可 得 静 强 度 安 全 系数 为 


7 _996 _ 
ee 467 


2.1 
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弹簧 经 强压 处 理 后 ， 若 需 达 到 处 理 的 目的 ， 则 弹簧 材料 在 径 向 一 定 的 深度 范围 内 产生 的 
应 力 ， 应 达到 或 超过 届 服 点 > ， 此 时 弹簧 所 加 的 载荷 可 按 式 (10-42) 近似 计算 . 


F,=K, Td, (10-42) 
对 应 的 变形 量 . 
f= TnD’7, _8nD Fr, (10-43) 
p Gd, K,GdB 
缉 载 时 加 弹 量 : 
8nD Fr, 
人 (10-44) 
剩余 变形 量 : 
1 
f= hh (1)= (10-45) 
a = (5)-1 
7 = p? > 刀 
不 计 剩 余 应 力 时 ， 弹 敌 材 料 外 径 处 的 切 应 力 为 
8F,D 8F.D 
ru =k =KK, i =K,n, (10-46) 
式 中 7， 弹 得 材料 的 届 服 点 ; 


dd 一 一 在 弹簧 材料 截面 内 开始 产生 塑性 变形 时 的 直径 ; 
B 一 一 与 强化 层 深度 有 关 的 系数 ，B =d,/d， 为 了 保证 质量 ， 应 使 B=0. 5; 
有 ,一 一 强化 系数 ， 其 值 与 弹簧 材料 的 rsyes 和 有 值 有 关 。 当 B 宇 0.5 时 ， 碳 素 弹簧 钢 
KK,=1.5 ~1.6; 硅 锰 弹簧 钢 玉 =1.3 ~1.4， 铬 钒 弹簧 钢 K, =1.25 ~1.35; 
7 一 一 回 弹 率 ， 根据 6 和 K, 可 得 n=0.78 ~0.85, B6 大 时 取 大 值 。 对 应 的 e = 
0. 15 ~0. 28。 
在 进行 计算 时 ,根据 选 定 的 材料 ， 确 定 系 数 B8、 强 化 系数 K, 和 回 弹 率 m。 为 了 保证 工作 
的 可 靠 性 ,一 般 取 最 大 工作 载荷 不 超过 强压 处 理 载荷 让 , 的 0.8 ~0.9 倍 ， 取 许 用 切 应 力 
[74] =(0. 85 ~0.9)RKr,， 再 按 此 最 大 载荷 忆 ， 用 一 般 基 本 公式 计算 主要 参数 及 、d 和 n。 
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弹 先 的 制造 高 度 应 比 强压 处 理 后 的 自由 高 度 大 值 。 计 算 值 与 实际 值 可 能 有 差异 ， 应 
通过 试验 确定 。 进 行 强 压 处 理 的 弹簧 ， 应 在 工作 图 上 注 明 强压 载荷 及 处 理 前 的 弹 得 高 度 。 


10” 受 轴 问 和 径 问 载 集 作用 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 设计 计算 

在 机 械 工 程 中 ， 螺 旋 弹 筑 往 往 同 时 受 有 轴 疝 载荷 和 径 向 载荷 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 考虑 
螺旋 弹 禾 的 径 向 性 能 ， 如 径 向 刚度 、 径 向 稳定 性 及 应 力 状况 等 。 
10.1 螺旋 弹簧 的 径 向 刚度 

图 10-20 为 螺旋 弹 自 在 轴 疝 载荷 尺 和 径 向 载荷 ,作用 下 的 变形 情况 。 假 设 其 上 下 支承 
面 始终 保持 平行 ， 则 弹簧 端 部 的 径 向 变形 上 和 轴 向 变形 
根据 式 (9-59) 和 式 (10-17) 可 知 为 


i 3( 多 jh 


TD nF 
f= 
4GL, 
H=H'-d 
B=— 图 10-20 ”螺旋 弹簧 的 轴 向 
wDn (1 | 变形 和 径 向 变形 


式 中 “五 一 一 弹簧 的 有 效 工 作 高 度 ; 

万 一 一 弹簧 在 平衡 状态 时 ， 其 上 下 支承 面 之 间 的 距离 ; 

8 一 一 弹簧 的 当量 弯曲 刚度 ， 按 式 (9-45c) 求 得 ; 

1 一 一 轴 疝 载荷 影响 系数 ， 其 值 可 按 式 (9-54b) 和 式 (9-55) 计算 。 
根据 以 上 各 式 可 得 变形 比 和 刚度 比 为 


=F 295 (分 +0. 384 |n (10-47) 


= [0. 295 引 +0. 384 | (10-48) 


将 了 计算 公式 代入 上 式 ， 则 得 轴 向 载荷 刁 与 临界 轴 向 稳定 性 载荷 尺 的 比值 : 


EA 


图 10-21 的 曲线 是 根据 式 (10-48) 做 出 的 ， 它 表明 刚度 比 Fr/ 下 和 fH 及 H/D 比值 之 
间 的 函数 关系 。 
当 螺 旋 弹 簧 在 径 回 载荷 作用 下 ， 其 上 下 支承 面 能 相对 转动 时 ， 根 据 式 (9-58) ， 将 弹 自 


10 受 轴 向 和 径 向 载荷 作用 的 圆柱 螺旋 压缩 弹 竹 的 设计 计算 427 
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图 10-21 螺旋 弹 签 径 向 刚度 下 计算 用 图 


的 当量 于 曲 刚 度 的 计算 公式 《9-45e) 和 当量 急 变 刚度 5 的 计算 公式 (948b) 代入。 则 
得 弹簧 的 径 向 与 轴 向 变形 比 、 轴 向 与 径 向 刚度 比 及 轴 向 与 临界 轴 向 稳定 性 载荷 比 的 计算 式 : 


-全 [1 48 人 | +0.384 (10-50) 


le +0.384 | (10-51) 


EA 


10.2 螺旋 弹 锡 的 径 向 稳定 性 
径 向 稳定 性 包括 径 向 弹性 稳定 性 和 倾覆 稳定 性 两 方面 。 根 据 理论 推导 ,保证 径 向 弹性 稳 
定性 应 满足 的 条 件 为 


Fr’ f 
I (10-53) 
保证 倾覆 稳定 性 应 满足 的 条 件 为 
FD 
)/ FH+F (034) 
DF (10-55) 
"FH+F 


10.3 ”螺旋 弹 锡 的 切 应 力 
螺旋 弹簧 端 部 同时 受 轴 向 载荷 尺 和 径 向 载荷 F, 作 用 时 ， 其 最 大 切 应 力 值 7 出 现在 端 
部 弹簧 圈 的 内 侧 ， 可 用 式 (10-56) 确定 : 


(10-56) 
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式 中 7 一 一 为 仪 有 轴 疝 载荷 作用 时 ， 螺 旋 弹 簧 的 切 应 力 。 
由 上 式 可 以 看 出 ， 最 大 切 应 力 rs 按 线性 关系 随 径 向 变形 太 的 增 大 而 增 大 。 由 于 弹簧 径 
向 变形 所 产生 的 附加 切 应 力 值 比较 大 ， 在 利用 螺旋 弹簧 的 径 向 弹性 时 ， 应 该 考虑 这 一 点 。 
从 强度 考虑 ， 螺 旋 弹 簧 允许 的 径 向 变形 广 ， 可 由 下 式 确定 


f=0([H 1) :| (10-57) 


~ 


11 圆柱 组 合 螺旋 压缩 弹 千 的 设计 计算 
为 了 改善 弹 得 的 性 能 ， 常 用 两 个 、 三 个 或 多 个 直径 不 同 的 弹簧 同心 安装 ， 组 成 组 合 弹 
簧 ， 如 图 10-22 所 示 。 


组 合 弹簧 分 为 并 列 式 (图 10-23a) Th 
和 直列 式 (图 10-23b) 两 种 。 4 gl 4 全 A 
dd LN ppp.'d| 4p 4 
并 列 式 组 合 弹簧 的 当量 刚度 为 5 全 | | Gos | ES 
yy - 5 | Es GY | Es 
F'=F/+F + +F’ (10-58) 人 Se 三 sr 
2 去 SB ad “P= RD Oy 
直列 式 组 合 弹 答 的 当量 刚度 为 Gof | Nt Go | No 
i oN Bo ge No 
+ ++ (10-59) AN SS > 入 NS 
Fr FF Fr \ \ \ 7 
11.1 等 变形 并 列 式 组 合 压 缩 弹 策 NR NEN 


这 种 弹簧 能 承受 的 载 向 较 大 。 为 了 
避免 支承 面 的 过 大 扭转 和 弹簧 间 的 相互 图 10-22 组 合 压缩 螺旋 弹 得 
衣 入 ， 以 及 保持 各 弹簧 的 同心 度 ， 弹 簧 
应 做 成 右 旋 和 左旋 的 ， 并 相互 交 蔡 安装 ， 如 图 10-24a 所 示 。 

这 种 弹簧 受 载 向 后 ， 总 变形 量 及 各 组 成 弹簧 的 变形 量 均 相 等 ， 即 


f=fi =h = 


总 载 从 为 各 组 成 弹 筑 所 受 载 集 之 和 ， 即 
F=F +Fy+t+ + 


图 10-23 ”组 合 弹 短 的 形式 及 其 特性 线 
a) 并 列 式 组 合 弹簧 b) 直列 式 组 合 弹簧 
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图 10-24 ”等 变形 并 列 组 合 压缩 螺旋 弹 得 
a) 并 列 组 合 弹 得 b) 截面 尺寸 参数 关系 c) 刚度 组 合 关系 


各 组 成 弹簧 并 紧 时 的 高 度 相 等 ， 即 


H;,=ndi =ndy =… =n,d, 
各 组 成 弹 短 受 载荷 后 的 应 力 相 等 。 从 而 各 组 成 弹 繁 的 旋 绕 比 亦 相等 ， 即 
0 
人 


为 了 实现 上 述 各 点 ， 各 组 成 弹簧 材料 的 截面 必须 满足 如 图 10-24b 所 示 的 要 求 。 对 圆 截 
面 材料 组 合 弹簧 ， 其 夹 角 6 可 由 式 (10-60) 计算 : 


2d mH,l7] 
tang0 = 万 三 2 KG (10-60 ) 


式 中 KK 一 一 曲 度 系数 。 
各 组 成 弹 筑 之 间 的 径 向 间 孙 5,， 要 考虑 到 弹簧 的 外 径 、 弹 壬 材料 截面 太 才 的 公差 、 弹 簧 
的 垂直 度 以 及 变形 时 的 直径 的 变化 。 一 般 可 取 : 


6 Dr = 一 (10-61) 


从 而 得 
D,=D,,1) -2d,1 (10-62) 
为 了 确定 组 合 弹 簧 的 个 数 ， 需 要 确定 外 载荷 与 组 合 弹 得 个 数 z 的 关系 。 根 据 公 式 : 
F=F +F, + +P, 
将 式 (10-18) 代入 可 得 
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md [7] Td,[7] mdi3[7] 
”8KD, * 8KD, 1 8KD. 


r+ 


将 式 (10-62) 代入 上 式 得 


T[L7]D1rz -1 
- 0 Re 
2 2 
5 
将 弹簧 所 要 承受 的 载 答 代入 上 式 , 便 可 求 得 组 合 弹 得 的 个 数 z。 
di-d 
当 组 成 的 弹簧 个 数 z=2 时 ， 如 取 6, = 一 了 一 ， 则 得 
di DPD np C /A 
d, D, n! C-2 Nb, E064) 
Fi+F,=F (10-65) 


在 设计 计算 时 , 根据/ 到 和 [7] ， 通 过 式 (10-60) 计算 出 C 值 和 9 值 ， 然 后 由 弹 得 
个 数 z 根 据 式 (10-63) 计算 最 外 层 弹 签 的 中 径 D,; 或 在 给 出 最 外 层 弹簧 的 中 径 D, 时 ， 根 
A ee A i 
dy、d3、…、d; 和 D,、D3、…、D,。 也 可 按 图 10-24 所 示 图 解法 得 到 上 列 几 何 尺寸 。 

按 上 述 步 又 ; We 合适 的 几何 尺寸 和 配置 后 ， 还 应 对 各 组 成 弹 策 的 变形 和 强度 进行 精 
确 验算 。 

同 理 可 得 图 10-24b 所 示 和 矩形 材料 组 合 弹簧 各 弹簧 材料 截面 合理 布置 的 夹 角 9 为 


_2a 。 fiommH,l7)] 
tang0 = D 三 之 3k GF (10-66) 


式 中 hi、 已 一 一 系数 ， 见 表 15-1; 
m 一 一 矩形 弹 得 材料 边 长 的 比值 ，m = b/a 宇 1。 
对 于 用 钢丝 卷 制 的 弹 算 ， 如 果 硕 望 各 组 成 弹 算 为 等 强度 ， 则 必须 考虑 钢丝 直径 对 强度 的 
影响 。 强 度 与 钢丝 直径 成 反比 ， 即 


CQ 


[ri Tar [ 72] -二 [73] -下 ， ”9 区 -7 
式 中 ，a 为 比例 常数 ， 这 样 可 以 得 到 
(10-67) 
dB 下 
11.2 不 等 变形 并 列 式 组 合 压 缩 弹 簧 
图 10-25a 为 不 等 高 度 弹 得 组 成 的 并 列 式 组 合 弹 簧 ， 受 载 葵 后 各 组 成 弹簧 变形 不 等 。 这 
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图 10-25 “不 等 变形 并 列 式 组 合 压 缩 螺 旋 弹 簧 及 其 特性 线 
a) 并 列 组 合 弹簧 b) 刚度 组 合 关系 


种 组 合 弹 得 的 特性 线 为 非 线 性 、 刚 度 为 变 值 ， 如 图 10-25b 所 示 。 只 要 合理 地 采用 各 种 不 等 
高 度 的 弹 签 ， 便 可 得 到 任意 的 弹 纂 刚度 。 
图 10-25a 所 示 ， 各 组 成 弹 得 由 外 层 问 内 层 依 次 减低 h,、hs、…、h,， 受 载 集 后 ， 各 组 
成 弹簧 的 变形 依次 为 、 记 、 户 、…、f， 则 
fi =h, +fr =hs +fs = =h, +f, 
假设 各 组 成 弹 得 的 压 并 高 度 相 等 ， 即 
用 


则 根据 式 (10-17) 和 式 (10-18) 得 


=71di =nd, =… =n,d 


ZZ 2 


如 各 组 成 弹簧 取 相 等 的 应 力 ， 则 上 式 : 


从 式 中 可 以 看 出 7y 为 一 常数 。 同 理 可 得 
pp =7YC2 ， pp =7YC3 ， 2 , =YyCs 
于 是 得 各 组 成 弹 得 高 度 之 差 为 


hs, =f1 -ph =y(C? -C2) 


hs =fi -f=y(C? -C3) (10-68) 


h.=f -f=Y(Ct -GC:) 
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如 和 硕 望 各 组 成 弹 壬 的 强度 相等 ， 则 需 考虑 钢丝 直径 对 强度 的 影响 ， 即 


了 Qa Qa [64 Qa 
[71] di [7,] dd, [7;] ds’ EA [7,] ~ 


Zz 


0 人 
hs = 有 -f | 
2 Tl 2 dl 已 


Ci 2 
di ds 


hs = 万 -fa -| (10-69) 


假设 各 组 成 弹 得 的 刚度 为 所、 及 、 及 、…、 态 ， 在 各 变形 段 h, <f <h, ,1!， 载 从 与 变形 
关系 为 
F=(W+h + +h )f- (Ph + hhs + bh,) 
从 而 可 得 变形 计算 式 : 


_F+bh + Fhy + :Fh, (10-70) 
oe a 
以 上 关系 如 图 10-25b 所 示 。 
11.3 直列 式 组 合 压缩 弹簧 
图 10-26a 为 直列 式 组 合 压缩 弹 复 。 各 弹簧 所 受 载荷 相等 ， 弹 簧 的 总 变形 /为 各 组 成 弹 
自 变 形 记 万、 万 、…、 上 之 和 ， 即 


F=f = = Ff 


f=f +fr + +f. 
因而 得 组 合 弹 得 的 刚度 〈 图 10-26b)， 其 二 、 开 、 亚 段 的 刚度 分 别 为 
1 _ 1 和 1 网 1 
Fr mE EF 
1 1 1 
所 -E+E (10-71) 
工 _ 工 
商 页 


因此 ， 利 用 此 种 结构 型 式 的 组 合 弹簧 ， 可 以 得 到 递增 的 特性 线 。 
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图 10-26 ”直列 式 组 合 压 缩 弹簧 及 其 特性 线 
a) 直列 式 组 合 弹簧 b) 刚度 组 合 关系 


12 圆柱 螺旋 弹 签 的 优化 设计 计算 

弹簧 的 结构 较为 简单 ， 功 能 单纯 ， 影 响 结 构 和 性 能 的 参 变 量 少 ， 所 以 设计 者 很 早 就 在 设 
计 中 运用 解析 法 、 图 解 分 析 法 来 寻求 最 优 设计 方案 ， 而 且 取 得 了 一 定 的 成 效 。 近 些 年 来 ， 随 
着 计算 机 技术 的 发 展 ， 利 用 计算 机 开始 采用 非 线性 规划 的 优化 设计 方法 。 

弹簧 的 优化 设计 和 机 械 的 优化 设计 相同 ， 就 是 在 满足 各 种 约束 的 条 件 下 ， 使 弹簧 的 结构 
参数 或 性 能 参数 获得 最 优 解 。 弹 得 的 性 能 参数 有 强度 、 寿 命 、 精 度 、 刚 度 、 自 振 频 率 等 ， 结 
构 参 数 有 钢丝 直径 、 簧 圈 直 径 、 高 度 、 圈 数 、 节 距 等 ， 材料 参数 有 应 力 、 硬 度 等 。 可 以 把 这 
些 性 能 及 结构 参数 看 成 参 变量 x, 、x, 、… 、x,， 通 过 设计 计算 公式 ， 使 上 述 变量 组 成 不 同 的 
函数 式 ， 在 满足 各 种 约束 条 件 下 ， 实 现下 列 目标 之 一 ， 或 者 是 它们 的 综合 : 经 济 性 最 好 、 质 
量 最 轻 、 体 积 最 小 、 寿 命 最 长 、 刚 度 最 大 、 自 振 频 率 最 合适 、 转 速 最 高 等 。 

一 般 弹 簧 的 优化 设计 问题 是 多 变量 函数 的 有 约束 的 优化 问题 ， 其 数字 模型 为 求解 一 组 设 


计 变量 ， 


X= [x wy ]7 (10-72) 
使 目标 函数 : 
F(X) = F(x Ww ew ) (10-73) 
在 满足 下 面 不 等 约束 或 等 约束 条 件 方 程 : 
gi(X)=0 或 g(X)<0,i=1,2,,m (10-74) 
h(X) =0,7=1,2,.…,p (10-75) 


的 情况 下 ， 达 到 最 优 值 。 

在 弹簧 优化 设计 中 ， 较 为 困难 的 问题 是 建立 数学 模型 。 数 学 模型 建立 后 ， 选 择 适 当 的 优 
化 方法 ， 并 应 用 其 计算 过 程 ， 通 过 计算 机 计算 ， 即 可 求 得 优化 解 。 下 面 以 简 例 说 明之 。 

从 弹簧 的 设计 公式 可 以 看 出 ， 弹 得 的 基本 结构 参数 为 弹簧 钢丝 直径 4d， 弹簧 中 径 D 和 工 
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作 圈 数 n， 优 化 设计 时 ， 把 它们 作为 三 个 设计 变量 x 、x,、x3。 优 化 设计 的 数学 模型 仍 是 建 
立 在 一 般 设计 公式 的 基础 上 的 ， 在 运用 这 些 公式 时 ， 有 如 下 注意 事项 。 

1) 弹 得 钢丝 的 抗 拉 强度 随 着 钢丝 直径 4 的 增 大 而 减 小 。 当 d<4mm 时 ， 这 种 变化 比较 
大 ; 当 d >4mm 时 ， 变 化 较 小 。 为 了 便于 计算 ， 可 将 一 些 钢丝 的 抗 拉 强 度 oo 表示 为 直径 d 
的 函数 ， 见 式 (10-76) 。 各 类 钢丝 的 具体 计算 式 见 表 10-16。 


op =a+blnd (10-76) 
表 10-16 ”各 类 钢丝 抗 拉 强 度 的 回归 方程 ” 
ES 抗 拉 强 度 的 回归 方程 
名 称 准 号 见 
钢丝 名 称 及 标准 号 规 格 G/MPa 
We A 1324-200lnd 
类 丝 

We B 1662-241lnd 
C 1883-252lnd 
重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 os 
A G 1926-226lnd 
FDC TDC 1778-177lnd 
油 汉 火 回 火 弹 繁 静态 级 、 FDCrV- A TDCrV-A 1765-174lnd 
中 疲劳 级 钢丝 FDCrV-B TDCrV-B 1874-176lnd 
GB/T 18983 FDSiMn .TDSiMn 1849-104lnd 
FDCrSi TDCrSi 2092-171lnd 
VDC 1768-181lnd 
油 淳 火 回 火 弹 簧 高 疲劳 级 钢丝 VDCrV-A 1716-137lnd 
GB/T 18983 VDCrV-B 1827-221lnd 
VDCrSi 2064-184lnd 
漳 笑 用 不 锈 钢 丝 A 1449-226lnd 
Yemy1i B 1689-160lnd 
C 1716-280lnd 


注 : 利用 本 表 计 算式 所 得 抗 拉 强度 o, 为 最 小 值 ， 与 实际 值 相 较 ， 其 最 大 误差 不 超过 5% 。 
@ 摘自 李晓红 ， 舒 荣 福 的 “ rn 强度 与 钢丝 直径 的 回归 分 析 及 其 应 用 ”。 见 中 国 机 械 工程 学 会 中 国 弹簧 技 
术 学 组 编 。 第 六 届 全 国 弹 得 学 术 会 论文 集 ，1995，161 ~ 167 。 


2) 脉动 循环 疲劳 极限 与 弹 得 钢丝 的 抗 拉 强度 有 关 。 对 应 于 各 种 循环 作用 次 数 N 下 的 脉 
动 疲劳 极限 ro 可 按 表 8-9 选取 。 表 中 所 列 数值 适用 于 一 般 情况 下 使 用 的 高 优质 钢丝 、 皱 青 
铜 缘 和 青铜 丝 等 制造 的 弹簧。 为 了 使 76。 具有 一 定 的 可 靠 度 ， 可 乘 以 可 靠 性 系数 K,， 其 值 可 
根据 要 求 的 可 靠 度 在 表 10-17 中 查 取 。 

3) 表 中 所 列 许 用 应 力 值 是 正常 温度 下 的 ， 如 在 高 温 下 工作 ， 应 乘 以 温度 修正 系数 K,， 
其 值 为 


344 
i 373 147 (10-77) 
式 中 7 一 一 工作 温度 (%C ) 。 
4) 为 了 便于 计算 机 的 运算 ， 曲 度 系 数 可 近似 按 式 (10-78) 计算 : 
省 0o (10-78) 


(D/d)™*™ 
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【 例 10-7】 有 一 气门 用 弹 得 ， 已 知 安装 高 度 局 =50. 8mm， 安 装 (初始 ) 载荷 局 =272N， 最 大 工作 
载荷 ,=680N， 工 作 行程 h=10.16mm， 弹 得 的 工作 频率 v, =50Hz; 弹 得 丝 用 油 溢 火 的 VDCrV-A 钢丝 ， 进 
行 喷 丸 处 理 ; 工作 温度 为 126%C ;要求 弹簧 中 径 为 20mm 志 D<50mm， 弹 繁 总 圈 数 为 4<n| 三 50， 支 承 圈 数 
n, =1.75; 旋 绕 比 C=6; 安全 系数 为 1.2; 设计 一 个 具有 质量 最 轻 的 弹 签 结构 方案 。 

解 (1) 性 能 参数 ” 初 选 弹 得 钢丝 直径 5.5mm <d 大 6.Smm， 由 表 2-49 可 知 对 应 的 抗 拉 强 度 oo = 
1470MPa。 根 据 表 10-10 可 知 无 限 疲劳 寿命 的 许 用 切 应 力 为 0. 350,。 

取 可 靠 度 为 90% ， 则 由 表 10-17 查 得 可 靠 性 系数 K, =0.868。 又 由 式 (10-77) 得 温度 修正 系数 : 


344 344 
(273 +4+T 273 +126 


表 10-17 可 靠 性 系数 K,D 


天 =0. 862 


可 靠 度 (% ) 50 90 95 99 99.9 99. 99 
K, 1.00 0. 868 0. 843 0.793 0.737 0. 687 
@ 摘自 [ 美 ] 希 格 利 J.E 机 械 工程 设计 ， 南京 工学 院 机 械 原理 及 机 械 零 件 教研 室 译 北京， 人 民 教 育 出 版 
社 ，1981。 


再 考虑 到 抛 丸 处 理 ， 按 提高 疲劳 强度 10% 计算 。 由 此 ， 可 得 实际 应 用 脉动 循环 疲劳 极限 为 
Ti =(1 +0.1)0.350,K,K, =1.1x515 x0.868 x0.862MPa =423MPa 


7, =(1 +0.1)0.600,K,K, =1.1 x882 x0.868 x0.862MPa =726MPa 
弹簧 的 平均 载荷 f, 和 载荷 幅 ,为 


F,+F 680+272 


本 N =476N 
下 一 下 二 
p= 二 1 _680 272N -204N 
要 求 弹 簧 具有 的 刚度 为 
,_F,—F 680-272 
F'= 五 = 1016 N/mm =40. 2N/mm 
弹簧 的 最 大 变形 为 
._F, 680 
= 元 = 2 =10. 92mm 


(2) 设计 变量 取 弹 壬 钢丝 直径 4、 弹簧 中 径 忆 和 弹簧 总 圈 数 六 为 设计 变量 ， 即 


2X1 d 
X=|x, |=ID 
N3 a 
(3) 目标 函数 ”弹簧 的 质量 为 
m= dDnp 
式 中 p 一 一 钢丝 材料 的 密度 , p =7. 8 x10 -3kg/mm;。 


从 而 得 目标 函数 式 为 


2 
F(X) =m = x7. 8 x10-6x3xzox3 =1.925xIx, xs 
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T 


(4) 约束 条 件 ”根据 对 弹 得 功能 和 结构 的 要 求 ， 可 列 出 下 列 约束 方程 ; 
1) 由 表 10-13, 式 (10-78) 和 式 (8-24) 得 疲劳 强度 的 约束 : 


Sin 二 六 1.2 
二 一 一 = 一 一 一 | 三 
g1(X) 5 5 1<0 


Se= 70 423 


27, -7T0 70 E ee (名) 
7 Pe zf 726 726/ " 
8F,.D 1.6 8F,D 830.3x9% 
a mB ~ (D/d)*™ md 2 86 


8F,D 1.6 8F,D 1939x0.% 
Tm D/A md 5% 


式 中 Son 一 最 小 安全 系数 ， 根据 要 求 Sp > 1. 2; 


7T, 一 一 弹簧 钢丝 的 屈服 点 ， 由 表 10-10 可 知 其 值 为 7, =0.$o =0.5 x1471MPa =736MPa; 
7T, 一 一 弹簧 的 工作 应 力 幅 ; 
Tn 一 一 弹 答 的 工作 平均 应 力 。 


2) 根据 旋 绕 比 的 要 求 ， 得 约束 : 


(X _ Cuin—C 6x1 1<0 
82(X) = C 三 本 LS 
3) 根据 对 弹 得 中 径 尺寸 的 要 求 ， 得 约束 : 
Da -D 20 
83(X)=— = -1<0 
(X 也 一 Das _ %2 1<0 
人 ) Dig ~ 50 
4) 根据 压缩 弹簧 的 稳定 性 条 件 <. 得 
_F,-F. 680 
gs(X) = F = -1<0 


慢 
F, =0.813 |1 1 $85 (D2) | =32. 68T Cs -0.5)m +20.304] 
几 0 


过 三 
x11- 1-13.980| 2 ]| 
| 由 (x3 -0.5)x| +20. 304 


Hy=(n -0.5)d+1.2f= (x3 -0.5)xi +20.304 
式 中 下. 一 一 临界 载荷 ， 见 式 〈9-67 ) ; 
/一 一 长 度 系数 ， 按 一 端 固定 、 一 端 铵 支 考虑 ， 查 表 9-3， 取 从 =0.7。 
当 高 径 比 三 /D <3.7 时 , 取 F.=2F, =1360N。 
5) 由 共振 性 条 件 ， 得 


13y - 
Bd 
Vv Vv 
v=3.56 x105 x =3.56 x105 x 


2 一 2 
ni X3X2 
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弹簧 的 工作 频率 ， 为 了 防止 振动 的 影响 应 满足 10v, <v; 
弹 得 的 自 振 频 率 ， 见 式 (9-79b)。 

6) 为 了 保证 弹簧 在 最 大 载荷 作用 下 不 发 生 并 圈 现 象 ， 要 求 弹簧 在 最 大 载荷 时 的 高 度 及 应 大 于 压 
并 高 度 及 ， 为 此 应 满足 约束 条 件 ; 


式 中 v, 


Vv 


H, -H, 
g7(X) = =0.0246w1xs ~0.0123% ~1<0 


H,=H,-h=(50.8—10.16)mm=40.64mm 
H,=(n -0.5)d= (x —0.5)xI 


式 中 工作 行程 ， 按 要 求 h =10. 16mm。 
7) 为 了 保证 弹簧 具有 足够 的 刚度 ， 要 求 的 弹簧 刚度 与 设计 要 求 的 刚度 的 误差 小 于 1/100， 由 此 


0 当 (0) 三 0 
h(X) 

(0) 当 (9) >0 
Cl 


0)=|F’-F'|-F'/100= 
dt | 8x3 (xs -1.75) 


4. 02 | -0. 0402 


Cd4 


F'= 
8D3n 


式 中 (0) 一 一 超出 的 误差 值 ; 
下 一 一 弹簧 的 刚度 。 
从 上 面 分 析 得 知 ， 以 质量 为 目标 的 气门 弹簧 的 优化 设计 问题 ， 是 一 个 三 维 八 个 约束 的 非 线性 规划 问题 。 
(5) 计算 结果 采用 约束 问题 直接 解法 中 的 随机 方向 搜索 法 。 送 入 边界 值 20mm 达 xs 和 50mm 和 4 
x3 夺 50。 在 可 行 区 域内 选择 初始 点 9) =[6，40，6.7873]7， 给 定 初始 步 长 w(0) = 0.05， 进 行 随机 搜索 和 
迁 代 。 计 算 所 得 优化 设计 方案 列 于 表 10-18， 在 应 用 时 ， 根 据 具 体 情 况 ， 可 以 从 中 选择 出 一 组 较为 合适 的 
方案 。 


表 10-18 ”[ 例 10-7] 弹簧 的 优化 设计 方案 


钢丝 直径 (xr ) 弹簧 中 径 (xz ) 总 圈 数 自由 高 度 弹簧 质量 F(x* ) 起 作用 的 
d/mm D/mm ni =x3 Ho/mm m/kg 约束 条 件 
5. 8295 37. 1729 7.3370 57. 5645 0. 1784 B182 ,87 oh 
6. 0706 42. 6005 6. 1167 57. 5716 0. 1849 g1sh 
6. 2433 46. 7055 5. 4526 57. 5940 0. 1911 gish 
6. 3221 48. 5394 5. 2084 57. 5721 0. 1945 g1sh 
6. 3805 50. 0126 5. 0290 57. 5747 0. 1971 81 
6. 4110 50. 7492 4. 9448 57. 5691 0. 1987 g1sh 


注 : * 表示 优化 值 , 4d =x7 ,，D=xx ,m=F(x* )。 
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在 常规 的 弹簧 设计 中 ， 有 关 强 度 和 寿命 等 的 评定 ， 是 以 设计 数据 的 均值 为 准则 的 。 但 由 
于 材料 、 工 艺 、 结 构 、 使 用 等 很 多 随机 因素 的 影响 ， 不 论 是 强度 和 寿命 ， 还 是 所 受 载荷 和 应 


力 等 均 呈 一 定 的 统计 分 布 状态 。 应 用 概率 和 统计 理论 进行 可 靠 性 设计 ， 较 常规 设计 更 符合 实 
际 情 况 。 所 以 近年 来 弹簧 的 可 靠 性 设计 得 到 了 应 用 和 发 展 。 
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在 可 靠 性 设计 中 ， 可 靠 性 常用 可 靠 度 RR 度量。 可靠 度 是 指 产品 在 规定 的 工作 条 件 下 ， 


在 预定 的 寿命 内 ,保持 正常 功能 的 概率 。 反 之 ,不 能 保持 正常 功能 的 概率 ， 


亚 ， 即 不 可 靠 度 。 显 然 ， 
R+F=1 


可 靠 性 除 可 靠 度 可 作为 度量 指标 外 ， 还 可 用 失效 率 、 


为 度量 指标 。 
13.1 弹簧 的 概率 设计 
弹 得 的 失效 概率 分 布 规律 与 零件 类 型 、 材 料 种 类 、 


据 为 对 数 正 态 分 布 。 

图 10-27 为 一 弹簧 的 强度 $ 和 应 力 er 的 概率 分 
布 曲线 ， 从 图 上 可 以 看 出 强度 均值 凡 s 远 远大 于 应 力 
的 均值 jw ， 按 常规 设计 方法 考虑 ， 此 弹簧 满足 强度 
要 求 。 但 实际 上 ， 由 于 两 概率 分 布 曲线 有 干涉 区 
(图 上 阴影 部 分 ) ， 当 弹簧 的 实际 强度 和 应 力 处 于 此 
干涉 区 时 ， 仍 会 产生 失效 。 显 然 ， 强 度 与 应 力 的 标 
准 离 差 o, 和 co, 愈 大 , 干涉 区 增加 愈 大 ， 失 效 概 率 
也 愈 大 。 


称 为 失效 概率 


(10-79 ) 


平均 使 用 寿命 、 失 效 次 数 等 指标 作 


应 力 状态 以 及 使 用 环境 等 因素 有 关 ， 
如 材料 强度 、 磨 损 寿命 、 拉 伸 弹 得 的 疲劳 强度 等 数据 为 正 态 分 布 ， 压缩 弹簧 的 疲劳 强度 的 数 


Bp 


f(T7),f(S) 


图 10-27 强度 $ 和 应 力 er 的 分 布 曲线 


弹簧 的 强度 S 和 应 力 7 均 为 随机 变量 ,强度 与 应 力 之 差 6=(S -7) >0 的 概率 为 弹簧 的 


可 靠 度 ， 即 
R=P(6 >0) 
由 概率 统计 理论 可 知 ， 当 5 与 7 分 布 呈 正 态 分 布 时 ,6 的 分 布 也 呈正 态 分 布 ， 其 均值 和 标准 
离 差 为 
Ms =KHs Hr 
0s = /or 十 0? 
从 而 可 得 标准 化 变量 : 
(10-80) 
5 Vo? 十 Or2 
根据 2 可 在 表 10-19 查 得 对 应 的 可 靠 度 尺 值 。 
表 10-19 Zn 与 R 的 对 应 值 
Zp R ZR R ZR R 
0 0.50 3.091 0.999 5. 199 0. 9999999 
1.288 0. 90 3.719 0. 9999 5.612 0. 99999999 
1.645 0.95 4. 265 0. 99999 5.997 0. 999999999 
2.326 0.99 4.753 0. 999999 


注 : 此 表 是 根据 正 态 概率 分 布 数值 表 制 定 的 。 


在 设计 时 ,一 般 情况 下 ,不 要 强求 过 高 的 可 靠 度 ， 而 是 确定 一 个 比较 经 


济 的 R 值 ， 
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即 允 许 S 和 7 的 分 布 曲线 有 一 定 的 干涉 (图 
10-28a)。 若 要 所 有 可 能 出 现 的 应 力 值 都 小 于 强度 的 


可 能 值 ， 也 就 是 不 发 生 干 涉 (图 10-28b) ， 则 应 提 三 De 
高 弹 签 的 强度 ， 这 需要 采用 高 强度 材料 ， 采 取 各 种 _ 
强化 工艺 措施 ， 增 大 尺寸 等 ， 从 而 提高 了 成 本 ， 经 9 
济 性 较 差 。 较 小 的 强度 S 和 应 力 7 的 离 差 ， 可 减 小 
干涉 区 (图 10-28c) ， 提 高 可 靠 度 。 为 此 ， 需 要 采 
取 提高 载荷 和 应 力 的 计算 精确 度 ， 严 格 控制 材质 ， 地 


尽量 减 小 应 力 集中 ,消除 有 害 的 内 应 力 ， 保 证 尺寸 而 
和 精度 等 措施 。 这 样 做 ， 当 然 也 要 增加 零件 成 本 ， Jr) MNS) 
WA 
c) 7 
图 10-28 ”强度 S 和 应 力 7 分布 的 状态 图 


f(7) f(s) 
各 
[ee 


Jr)A7CS) 


Jr) I(S) 


但 往往 带 来 很 大 的 经 济 价值 ， 尤 其 是 可 采取 增 大 尺 
寸 ， 不 用 过 于 贵重 或 短缺 的 材料 ， 从 而 得 到 较 高 的 
可 靠 性 水 平 。 

不 同 分 布 的 数据 ， 其 可 靠 度 的 计算 方法 也 不 
同 。 式 (10-80) 是 根据 正 态 分 布 推导 的 结果 ， 此 式 也 可 应 用 于 对 数 正 态 分 布 。 其 他 分 
布 数据 的 可 靠 度 计算 方法 较为 复杂 ， 但 可 近似 采用 正 态 分 布 的 计算 方法 ， 其 结果 偏 于 
安全 。 

13.2 可靠 性 设计 中 的 均值 和 标准 离 差 

弹簧 的 基本 设计 公式 是 多 维 随机 变量 。 

(1) 参数 的 均值 和 标准 离 差 ” 正 态 分 布 的 参数 ， 强 度 的 均值 $ 和 标准 离 差 o, 可 根据 容 
量 较 大 的 数据 S,| ，S,，…，S, ， 用 下 列 公式 估计 : 


w= Ls (10-81) 
ni-1 

.| Ln (10-82) 
n-1ii 


应 力 的 均值 人 w, 和 标准 离 差 o; 的 估计 式 与 以 上 两 式 类 同 。 
(2) 函数 式 的 均值 和 标准 离 差 弹 得 的 基本 设计 公式 是 多 维 参数 ， 设 其 参数 为 xi， 
x2，…，X,， 其 函数 式 为 z=f(xl ，x,，…，X,)， 其 均值 , 和 标准 离 差 o, 的 计算 式 为 


Ls Tf Na an) (10-83) 
0 


当 设 计 参 数 呈 正 态 分 布 时 ， 其 均值 和 标准 离 差 的 计算 式 如 表 10-20 所 列 。 表 中 用 方差 的 
平方 根 作 为 函数 的 标准 离 差 .也 称 均 方差 。V.( =o,AM,) 称 为 变 差 系数 。 

(3) 应 力 分 布 相关 参数 的 统计 数据 影响 弹簧 应 力 分 布 的 材料 、 几 何 参数 较 多 ， 但 关 
于 这 些 参数 的 统计 数据 仍然 很 缺乏 ， 下 面 仅 简 单 地 介绍 几 个 参数 。 

1) 弹性 模 量 ”根据 肯特 (Kent) 机 械 工程 手册 给 出 的 钢材 弹性 模 量 统计 值 为 E+AE = 
(199868 +6892) MPa， 其 标准 离 差 we = Ak/3 =6892/3MPa =2297MPa。 


2 (10-84) 
Hxi 
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表 10-20 正 态 分 布 参数 的 各 种 函数 均值 和 标准 离 差 的 计算 式 


Zz MK Vai | 网 
C C 0 0 
人 Mx o? - 亿 
c+tx c +H Or 
Xty Mr th, ar +02 = 
MXy Kl wo? + 妥 + 你 
网 1 (en ree) Rh 
Ky Ws M+ 0? 1+ 用 
好 [+0 ~ (2u.0.)° (2V,)? 
2 Lm (np lo,)? (nV,)? 
1 2 2 
lnx ln -3 (Vs +1) lIn(Vi +1) 一 
(qusas) + (bso,)” (aV pea)” + (bY )” 
了 了 过 py wu yy wh yy 
Vax” 广 MV an + bus 2 
人 et aa + by (ou + by )” 


切 变 模 量 G 的 统计 量 与 弹性 模 量 E 呈 线性 关系 ， 其 关系 式 为 


E 
C= (10-85) 
式 中 yw 一 一 泊 松 比 , 人 =0.3。 根 据 统计 数据 表明 其 离散 程度 较 小 ， 可 以 看 作 定 值 ， 不 考虑 


其 离散 性 。 

根据 此 式 可 得 切 变 模 量 的 统计 值 为 G + 

AG = (76872 +2651)MPa， 其 标准 离 差 : 
ou =AG/3 =2651/3MPa = 883MPa 

2) 几何 尺寸 ”弹簧 在 加 工 中 容许 的 尺寸 偏 
差 多 用 公差 来 表示 ， 当 缺乏 统计 数据 时 ， 常 党 
用 容许 偏差 + A 估计 标准 离 差 vr。 当 预期 的 数据 
能 集中 在 人 +A 的 范围 内 时 ， 如 图 10-29 所 示 ， 


f CO 


ee a 、 图 10-29 ”容许 偏差 +A 按 正 态 
这 1 范围 便 可 用 来 确定 一 | 大 z 样 的 极 差 。 -= 分 布 估计 的 示意 图 


般 ， 标 准 离 差 的 近似 值 为 


(+Ax) - (Ke Ax) An 
% 6 ”3 


此 式 也 可 用 于 确定 载 丛 的 标准 离 差 。 

【 例 10-8】 对 例 10-6 结果 进行 可 靠 性 分 析 。 确 定 其 在 疲劳 寿命 Y=10 次 时 的 可 靠 度 及 弹簧 的 刚度 
及 的 分 布 参数 。 各 参数 的 均值 和 标准 离 差 ， 根 据 原 设计 结果 ， 设 其 为 正 态 分 布 。 尺 寸 参 数 的 公差 值 按 2 级 
精度 查 取 。 载 荷 分 布 按 下 ~ N (420，42)MPa。 

解 1) 弹簧 各 尺寸 的 分 布 参数 经 查 取 列 于 表 10-21。 


Oo 


(10-86) 
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表 10-21 弹簧 尺寸 分 布 参数 值 


名 称 均 值 公 差 值 标准 离 差 说 明 
钢丝 直径 d/mm Wa =4.5 土 0. 035 0.01 见 表 2-39 
弹簧 中 径 D/mm AD =32 +0.64 0.21 见 表 7-6 
弹簧 圈 数 n/ 圈 Hn =6 +0.25 0. 08 见 表 7-7 
自由 高 度 加 /mm Nm =63 +1.26 0. 42 见 表 7-4 


复合 参数 曲 度 系数 天 的 分 布 参数 ， 按 式 (10-78) 可 知 曲 度 系数 的 近似 计算 式 为 


1.6 
(DAvd)0 


其 均值 和 标准 离 差 分 别 为 


1.6 1.6 
二 = =1.210 
Mr (pp/ma) (32/4.5)°14 


2 2 了 
| (| > (和 | 
OF Op+ Oa 
oup OKa 


1 
=[(=L6x0 4 Mus "0 4(1.6x0, ur os My] 


=[(=16x0 14X45 x "Mx0.2124(1.6x0.14x43 0% x 4 x0.012]3 


=0. 002 
2) 材料 强度 的 均值 和 标准 离 差 


@ 由 表 2-49 可 知 油 溢 火 VDCrV-A 钢丝 对 应 于 d =4. 5mm 的 强度 极限 o, = (1520 ~ 1670 ) MPa， 


分 布 考虑 ， 则 其 均值 和 标准 离 差 近似 为 


= + 1670Vpa =1595MPa 
-1670 -1520Mpa -25MPa 


hy 


按 正 态 


@) 根据 表 8-9 可 知 弹 得 在 载 敬 作用 10° 次 循环 下 的 脉动 疲劳 极限 76。=0. 38o,， 从 而 由 表 10-20 得 脉动 


疲劳 极限 的 均值 和 标准 离 差 为 


Mr =0. 3810, =0. 38 x 1595MPa =606MPa 
ry (0 3 )7 =(0.38? x252) ?MPa =9. 5MPa 


3) 弹 自 受 载荷 后 切 应 力 的 均值 和 标准 离 差 ” 按 表 10-13 计算 . 


8 
=M; 一 一 =1.210 x 一 一 一 一 
Ay TO 石 X4.53 


436 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 


0H 8urAnp 8x420 x32 


= =376 
9H m3 TX4.53 

a 8 

pr jo 1.216 x 8 X32 -1.087 

ON Ma 

9 8 

i ge 

Kp Wa TX4.5 
9 8 
CE he 
oa T XM TX4.5 


0, =(376? x0.0022 +1.087? x42? +14.27? x0.212 +( -304.5)? x0.01?)MPa 
~45. 9MPa~46MPa 
4) 弹簧 在 105 次 循环 载 苟 作用 下 的 可 靠 度 ”根据 式 (10-80) 可 得 标准 化 变量 : 


2 Mr0 Hr 一 
Ne Wd 


0 FO 0z +07 9. 和 +46” 


在 表 10-19 中 可 查 得 可 靠 度 R=0. 999。 
5) 确定 弹簧 刚度 的 分 布 参数 ” 按 表 10-13 可 知 弹簧 刚度 为 
Cd4 
F'=—— 
8D3n 
设 弹 得 刚度 为 正 态 分 布 ， 按 式 (10-83) 和 式 (10-84) 得 弹簧 刚度 的 均值 ww 和 标准 离 差 rr : 


_ Acepd _76872 x4. 54 
Bubu, 8x323 x6 


9 ， 2 和 Or 2 9 ， 2 去 
la EA 
Ke OKa oup On 
Oup M4 4.54 
ouc Bubu, 8 x323 x6 


N/mm =4.45N/mm 


Fr 


=2.6x10-4 


dup ery 4x76872 x4. 53 


二 三 =17. 81 
Op Bb, 8 x323 x6 
Our 3ueud _ 3x76872 x4.54 _ 下 
dup Bb, 8 x324 x6 
Om 4 4 
KF Kola 76872 x4.5 0.10 


Op, Bubu 8x324x62 
代入 上 式 得 
am =[(2.6x10-4)? x883? +17.81? x0.01? 
+( 1.88)? x0.212 + ( -0.10)? x0.082]7N/mm 
=0.49N/mm 
从 而 得 弹簧 刚度 Fr 的 正 态 分 布 参 数 为 玉 ~ N(4.45，0.49)N/mm。 
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在 许多 设备 中 所 用 的 螺旋 压缩 弹簧 ， 和 常常 需要 调整 其 压缩 力 。 压 缩 力 调整 的 结构 型 式 很 
多 ， 表 10-22 所 列 为 常用 的 一 些 典 型 结构 ， 作 为 设计 时 的 参考 。 
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表 10-22 


圆柱 螺旋 压缩 弹 得 的 调整 压缩 力 结构 


作 用 说 明 


调整 时 ,松动 螺母 1 ,将 螺母 2 也 就 是 支承 座 旋 到 所 要 求 
的 位 置 ,调整 所 需要 的 弹簧 压缩 力 ,然后 再 锁 紧 螺母 1 


nd A 
这 多 AASSSSY 四 
I 


NAN- 
Pt 
pe 
wa 
NEAR 

KK< 一 人 AS 


NSSSNANNRNNNNNSND 


RN 
1 


锁 紧 螺钉 


调整 时 ,将 锁 紧 螺钉 2 旋 松 ,然后 调整 支承 座 1 , 旋 到 合适 
位 置 后 ,再 将 锁 紧 螺钉 2 拧紧 


在 调整 螺旋 1 和 支承 座 2 之 间 艇 入 钢 球 3 ,这 样 调整 螺旋 


对 心 顶 支承 弹簧 座 


就 可 以 随 着 弹簧 作用 力 的 改变 而 自由 回转 
与 回转 支承 座 调整 结构 类 似 ,弹簧 座 2 可 绕 对 心 顶 1 开 


转 。 


它 适用 于 大 型 弹 筑 
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( 续 ) 


结 构 类 型 作 用 说 明 


滚动 摩 探 支 承 座 结构 ,在 调整 螺母 1 时 ,可 避免 支承 座 带 


动弹 簧 端 圈 扭 转 而 使 弹簧 承受 附加 的 扭矩 。 适 用 于 需要 经 
常 调整 压缩 力 的 大 型 弹簧 


深 动 摩擦 支承 座 


PE A 
ss SSeS 


通过 螺杆 1 调整 外 层 弹 簧 的 压缩 力 ,通过 旋 和 人 螺杆 1 中 的 
螺杆 2 调整 内 层 弹 簧 的 压缩 力 


| 


组 合 压 缩 弹 簧 的 压缩 力 调整 结构 


为 了 便于 设计 者 选用 和 生产 制造 厂 批量 生产 。 我 国 和 国际 标准 化 组 织 均 制定 了 圆柱 螺旋 
压缩 弹 得 的 尺寸 系列 及 参数 (GB/T 2089) 和 (ISO 10243 ) 有 关 它 们 内 容 参 见 附 (一 ) 和 
附 (二 )。 

附 (一 ) “普通 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 尺寸 及 参数 9 
(两 端 圈 并 紧 磨 平 或 制 局 ) 


1. 应 用 范围 
本 标准 规定 了 普通 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 结构 型 式 中 两 端 圈 并 紧 磨 平 或 制 扁 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 尺寸 
及 参数 。 


本 标准 适用 于 受 静 负荷 及 循环 次 数 N10 的 动 负 荷 的 普通 冷 卷 或 热 卷 圆 截 面 圆 柱 螺旋 压缩 弹簧 (以 
下 简称 弹簧 ) 。 弹 竹材 料 直径 为 0.5 ~60mm。 

2. 弹簧 的 类 型 

弹簧 的 类 型 分 : YA 冷 卷 两 端 圈 并 紧 磨 平 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 和 YB 热 卷 制 扁 的 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 (图 
10-30) 。 


〇 ”摘自 GB/T 2089 一 2009《 普 通 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 尺寸 及 参数 ( 两 端 圈 并 紧 磨 平 或 制 扁 )》。 


ja 
下 
ql 
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b) YB 型 


图 10-30 ”圆柱 螺旋 压缩 弹簧 


3. 技术 要 求 

(1) 材料 采用 冷 卷 工艺 时 ， 选 用 材料 性 能 不 低 于 GBXT 4357 一 1989 中 C 级 (DM 型 ) 碳 素 弹簧 钢丝 ; 
采用 熟 卷 工艺 时 ， 选 用 材料 性 能 不 低 于 GB/T 1222 的 60Si2MnA。 如 采用 其 他 种 类 的 材料 ， 在 计算 中 应 采用 
其 相应 的 力学 性 能 数据 。 

(2) 心 轴 及 套 简 弹 竹 高 径 比 ) = 轧 [/D>=3.7 时 ， 应 考虑 设置 心 轴 或 套 简 。 

(3) 制造 精度 ” 冷 卷 或 热 卷 弹簧 的 制造 精度 分 别 按 GB/T 1239 . 2 或 GB/T 23934 规定 的 2、3 级 精度 
选用 。 

(4) 表面 处 理 弹簧 表面 处 理 需 要 时 在 订货 合同 中 注 明 ， 表 面 处 理 的 介质 、 方 法 应 符合 相应 的 环境 保 
护法 规 ， 应 尽量 避免 采用 可 能 导致 氮 脆 的 表面 处 理 方式 。 

(5) 弹簧 其 他 技术 要 求 ”弹簧 其 他 技术 要 求 按 GB/T 1239.2 或 GB/T 23934 的 规定 。 

4. 标记 

(1) 标记 方法 

弹簧 的 标记 由 类 型 、 规 格 、 精 度 代 号 、 旋 向 代号 和 标准 号 组 成 。 规 定 如 下 : 


Y dxDxHo-. GB/T 2089 


标准 号 

一 一 一 一 一 一 旋 向 代号 ( 左旋 应 注 明 为 左 , 右 旋 不 表示 ) 
一 一 一 一 一 一 一 一 精度 代号 (2 级 精度 制造 不 表示 ,3 级 应 注 明 "3” 级 ) 
规格 ( 材料 直径 x 弹簧 中 径 x 自由 高 度 ) 


类 型 代号 (YA 为 两 端 圈 并 紧 磨 平 的 冷 卷 压缩 弹簧 ， 
YB 为 两 端 图 并 紧 制 扁 的 热 着 压缩 弹簧 ) 
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(2) 标记 示例 
YA 型 弹 自 ， 材 料 直 径 为 3mm， 
磨 平 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 
标记 : YA3 x14 x38 左 GB/T 2089 
YB 型 弹簧 标记 方法 与 YA 型 弹簧 相同 。 
许 用 应 力 


中 径 为 14mm， 自 由 高 度 38mm， 精 度 等 级 为 2 


5 


级 ， 左 旋 的 两 端 圈 并 紧 


许 用 应 力 根 据 碳 素 弹簧 钢丝 抗 拉 强 度 按 表 10-23 选取 ， 弹 簧 钢 按 表 10-24 选取 。 


表 10-23 ” 碳 素 弹簧 钢丝 


推荐 负荷 类 型 许 用 切 应 力 [7]/MPa | ， 切 变 模 量 C/MPa ”| 最 大 工作 负荷 FAN | 最 天 工作 变形 量 人 /am 
静 负 荷 0.5R。 Cy Cs 
不 沈 雪 79000 8D Gd 
循环 次 数 为 (0.5R )0.8 人 SR md Ee 5R, nD 中 5 
N<102 的 动 负荷 " 8KD KGd 


6. 弹簧 尺寸 及 参数 
弹簧 的 主要 尺寸 及 参数 按 表 10-25 的 规定 。 
7. 选用 示例 
表 10-24 ”弹簧 钢 


推荐 负荷 类 型 许 用 切 应 力 [7]/MPa 切 变 模 量 G/MPa 最 大 工作 负荷 FAN | 最 大 工作 变形 量 广 /mm 
3 
静 负 荷 A (Lr » ee "hs 
六 大 79000 Gd 
循环 次 数 为 40 x 08 (zs (2 
NE105 的 动 负 荷 8KD 广 KGd 
注 : 试验 切 应 力 740MPa 选 自 GB/T 23934 一 2015 。 
示例 1 
一 两 端 轿 并 紧 诀 平 按 2 级 精度 制造 的 右 旋 压缩 弹簧 ， 要 求 安装 负荷 六 =232N， ee 负荷 = 
490N， 工 作 行程 /=10mm， 弹 簧 自由 高 度 不 得 超过 56mm， 弹 自 外 径 不 得 超过 35mm， 弹 自在 常 受 动 负 


荷 循环 次 数 小 于 105 次 。 


解 : 已 知 凡 、 懋 、/， 则 弹簧 刚度 ， 
,_F -Fl FF 490N-232N 关 
F = 1Omm =25. 8N/mm~26N/mm 
按 亚 =F 公式 ， 则 最 大 工作 负荷 下 的 变形 量 .: 
._F _ 490N _ 
= F' 26N/mm 18. pm 
已 知 : 弹簧 自由 高 度 不 得 超过 56mm， 弹 簧 外 径 不 得 超过 35mm， 弹 簧 刚度 启 ' 
作 变 形 量 F=18.8mm; 根据 弹簧 在 常温 下 工作 ， 受 动 负荷 循环 次 数 小 于 105 次 。 


=26N/mm， 弹 簧 最 大 工 


查 表 10-25 ， 选 规格 YA4 x28 x50， 其 中 最 大 工作 负荷 =545N， 最 大 工作 变量 /=2lmm。 


验证 合理 性 ， 

最 大 工作 负荷 =490N < 让, =545N， 符 合 要 求 ; 
最 大 工作 负荷 下 的 变形 量 户 =18.8mm < 广 =2lmm， 
弹簧 外 径 (28 +4 =32mm) <3Smm， 符 合 要 求 ; 
弹簧 高 度 S0mm <56mm， 符 合 要 求 ; 

选 压 簧 : YA 4 x28 x50-2 GB/T 2089 符合 设计 要 求 。 
示例 2 


符合 要 求 ; 


一 两 端 圈 并 紧 制 扁 按 2 级 精度 制造 的 左旋 压缩 弹簧 ， se = 108mm, 


=11618N， 弹 筑 自 由 高 度 不 得 超过 450mm， 弹 簧 外 径 不 超过 130mm ， 弹 簧 在 常温 


最 大 工作 负荷 
下 受 静 负荷 作用 。 
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解 : 


自由 高 度 不 得 超过 450mm， 弹 簧 外 径 不 超过 

查 表 10-25 ， 选 规格 YB 20 x 120 x400， 

验证 合理 性 : 

最 大 工作 负荷 F, =11618N <F, =15491N， 

最 大 工作 负荷 下 的 变形 

弹簧 高 度 400mm <450mm ， 
弹簧 外 径 (120mm +20mm = 140mm) <150mm， 


已 知 : 


已 知己、 户 ， 则 弹簧 刚度 


弹簧 最 大 工作 变 


形 量 户 =108mnm， 


F hk 


11618N 


"= 


符合 要 求 ; 


108mm 


量 户 =108mm <f, =143mm,， 


符合 要 求 ; 


符合 要 求 ; 


符合 要 求 ; 


107. 6N/mm 


受 静 负荷 作用 。 
负荷 =15491N， 最 大 工作 交 量 f=143mm。 


最 大 工作 负荷 =11618N， 弹 簧 刚度 Fr =107.6NMmm， 
150mm， 弹 自在 常温 下 
其 中 最 大 工作 负 


弹簧 


选 压 簧 : YB 20 x120 x400-2 左 GB/T 2089 符合 设计 要 求 。 
表 10-25 弹簧 的 主要 尺寸 参数 
n=2.5 圈 n=4.5 圈 n=6.5 图 
d D PF, | Dxwax | Drwin f F'/ m En f F'/ m f FF’/ m 
/mm | /mm | ZN | /mm | /mm (NM |/107™3 (N/ 1/10™ (N/ |/10™3 
/mm | /mm /mm | /mm /mm | /mm 
mm ) kg mm ) kg mm) kg 

9 179 | 6.2 12 13 3.1 57 2.52 18 5.6 32 3.64 25 8.1 22 4.77 

10 161 | 7.2 13 15 3.9 41 2. 80 20 7.0 23 4. 05 28 10 16 5.29 

i 12 134 | 8.2 16 16 5.6 24 3.36 24 10 13 4. 86 32 15 9.2 | 6.35 
l 14 115 10 18 18 Ts 15 3.92 28 14 8.4 | 5.67 38 20 5.8 7.41 
16 101 12 20 20 10 10 4.49 32 18 5.6 | 6.48 45 26 3.9 8.47 

18 90 14 22 22 13 7 5.05 38 23 4.0 | 7.29 52 33 2.7 9.53 

10 215 7 13 13 3.4 63 3.46 20 6.1 35 5.00 28 9.0 24 6.54 

12 179 8 16 15 4.8 37 4.15 24 9.0 20 6.00 32 13 14 7. 84 

14 153 10 18 17 6.7 23 4. 85 26 12 13 7.00 38 17 8.9 | 9.15 

2.0 16 134 12 20 19 8.9 15 5.54 30 16 8.6 | 8.00 42 23 5.9 |10.46 
18 119 14 22 22 11 11 6.23 35 20 6.0 | 9.00 48 28 4.2 |11.77 

20 107 15 25 24 14 7.9 |6.92 | 40 24 4.4 |110.00 | 55 36 3.0 |13.07 

12 339 | 7.5 17 16 3.8 89 6.49 24 6.8 50 9.37 32 10 34 12.26 

14 291 | 9.5 19 17 5.2 56 7.57 28 9.4 31 10.93 | 38 13 22 14. 30 

16 255 12 21 19 6.7 38 8. 65 30 12 21 12.50 | 40 18 14 16. 34 

2.5 18 226 14 23 20 8.7 26 9.73 30 15 15 14.06 | 48 23 10 18. 39 
20 204 15 26 24 11 19 |10.81 | 38 19 11 15.62 | 52 28 7.4 |20.43 

22 185 17 28 26 13 14 |11.90| 42 23 8.1 117.18 | 58 33 5.6 |22.47 

25 163 20 31 30 16 10 |13.52| 48 30 5.5 |19.53| 70 43 3.8 |25.53 

14 475 9 19 18 4.1 117 |10.90| 28 7.3 65 15.75 | 38 11 45 20.59 

16 416 11 21 20 5.3 78 12.46 | 30 9.7 43 18.00 | 40 14 30 |23.53 

18 370 13 23 22 6.7 55 14.02 | 35 12 30 |120.25 | 45 18 21 26.47 

3.0 20 333 14 26 24 8.3 40 |115.57 | 38 15 22 |122.49 | 50 22 15 29.42 
, 22 303 16 28 24 10 30 |17.13| 40 18 17 124.74 | 58 25 12 |32.36 
25 266 19 31 28 13 20 |19.47 | 45 23 11 128.12 | 65 34 7.9 |36.77 

28 238 22 34 32 16 15 |21.80| 52 29 8.1 131.49 | 70 43 5.6 |41.18 

30 222 24 36 35 19 12 |23.36| 58 34 6.6 133.74| 80 48 4.6 |44.12 

16 661 11 22 22 4.6 145 |16.96 | 32 8.3 80 |24.49 | 45 12 56 32. 03 

18 587 13 24 22 5.8 102 |19.08 | 35 10 56 |127.56 | 48 15 39 |36.03 

20 528 14 27 24 7.1 74 |21.20| 38 13 41 130.62 | 50 19 28 |40.04 

22 480 16 29 26 8.6 56 |23.32| 40 15 31 |133.68 | 55 23 21 44. 04 

3.5 25 423 19 32 28 11 38 |26.50| 45 20 21 |38.27 | 65 28 15 50.05 
28 377 22 35 32 14 27 |29.68 | 50 25 15 142.86 | 70 38 10 |56.05 

30 352 24 37 35 16 22 |31.80| 55 29 12 145.93 | 75 42 8.4 |60.06 

32 330 25 40 38 18 18 |33.92| 60 33 10 |148.99 | 80 47 7.0 |64.06 

35 302 28 43 40 22 14 |37.09| 65 39 7.7 153.58 | 90 57 5.3 |70.07 


442 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 
( 续 ) 
n=8.5 圈 n=10.5 圈 n=12.5 圈 
d D Fh Xmax | Drmin F'/ m F'/ m F'/ m 
/mm | /mm | /N pn en Nao ty on | (N07 
/mm | /mm 人 ke /mm | /mm 各 kg /mm | /mm i kg 
9 179 | 6.2 12 32 11 17 5.89 | 38 13 14 7.01 42 16 11 8. 13 
10 161 | 7.2 13 35 13 12 6.54 | 40 16 9.9 | 7.79 | 48 19 8.3 | 9.03 
12 134 | 8.2 16 40 19 7.1 |7.85 | 50 24 5.7 |9.34 | 58 28 4.8 |10.84 
下 14 115 10 18 48 26 4.4 |9.16 | 58 32 3.6 |10.90 | 70 38 3.0 |12.65 
16 101 12 20 60 34 3.0 |10.47| 70 42 2.4 |12.46| 80 S51 2.0 |14.45 
18 90 14 22 65 43 2.1 |11.77| 80 53 1.7 |14.02 | 95 64 1.4 |16.26 
10 215 7 13 33 11 19 8.08 | 40 14 15 9. 61 48 17 13 11.15 
12 179 8 16 40 16 11 9.69 | 48 21 8.7 |11.54 | 58 25 13.. | 13.38 
14 153 10 18 50 23 6.8 |11.31 | 55 28 5.5 |13.46 | 65 33 4.6 |15.61 
4 16 134 12 20 355 30 4.5 |12.92 | 65 37 3.7 |15.38 | 75 43 3.1 |17.84 
18 119 14 22 65 37 3.2 |14.54 | 75 46 2.6 117.30| 90 54 2.2 |20.07 
20 107 15 25 73 47 2.3 |16.15| 90 56 1.9 |19.23 | 105 67 1.6 |22.30 
12 339 | 7.5 17 40 13 26 |115.14| 50 16 21 18.02 | 58 19 18 |20.91 
14 291 | 9.5 19 45 17 17 |17.66| 55 22 13 |21.03 | 65 26 11 24. 39 
16 255 12 21 32 23 11 |20.19| 65 28 9.0 124.03 | 75 34 7.5 |27.88 
2.9 18 226 14 23 58 29 7.8 |22.71| 70 36 6.3 |27.04 | 85 43 5.3 |31.36 
20 204 15 26 65 36 5.7 |25.23| 80 44 4.6 |130.04 | 95 52 3.9 |34.85 
22 185 17 28 73 43 4.3 |27.76 | 90 53 3.5 |33.05 | 105 64 2.9 |38.33 
25 163 20 31 90 56 2.9 |31.54 | 105 68 2.4 |37.55 | 120 82 2.0 |43.56 
14 475 9 19 48 14 34 |125.44| 58 17 28 130.28 | 65 21 23 |35.13 
16 416 11 21 52 18 23 |29.07 | 65 22 19 134.61 | 75 26 16 |40.14 
18 370 13 23 58 23 16 |32.70| 70 28 13 |38.93| 80 34 11 |45.16 
Se 20 333 14 26 65 28 12 |36.34| 75 33 9.5 143.26 | 90 42 8.0 |50.18 
22 303 16 28 70 34 8.8 |39.97 | 85 42 7.2 147.58 | 100 31 6.0 |55.20 
25 266 19 31 80 44 6.0 145.42 | 100 54 4.9 |154.07 | 115 65 4.1 |62.73 
28 238 22 34 95 53 4.3 |50.87 | 115 68 3.5 |60.56 | 140 82 2.9: | 70.25 
30 222 24 36 100 63 3.5 |54.51 | 120 79 2.8 |64.89 | 150 93 2.4 |75.27 
16 661 11 22 53 15 43 |139.57 | 65 19 34 147.10 | 75 23 29 |54.64 
18 587 13 24 58 20 30 |144.51 | 70 24 24 152.99 | 80 29 20 |61.47 
20 528 14 27 65 24 22 |49.46 | 75 29 18 |58.88 | 90 35 15 |68.30 
22 480 16 29 70 30 16 |54.41 | 85 37 13 164.77 | 100 44 11 75. 13 
3.9 25 423 19 32 80 38 11 |161.82 | 95 47 9.0 173.60 | 110 56 7.6 |85.38 
28 377 22 35 90 48 7.9 |69.24| 110 59 6.4 |82.43 | 130 70 5.4 |95.62 
30 352 24 37 95 54 6.5 174. 19 | 115 68 5.2 |88.32 | 140 80 4.4 |102.5 
32 330 25 40 105 62 5.3 |79.14| 130 77 4.3 |194.21 | 150 92 3.6 |109.3 
35 302 28 43 115 74 4.1 |86.55 | 140 92 3.3 1103.0 | 170 | 108 | 2.8 |119.5 
20 764 13 27 65 21 37 |64.60| 80 25 30 176.90 | 90 30 25 |89.21 
22 694 15 29 70 25 28 |171.06 | 85 30 23 |84.60 | 100 37 19 |98.13 
25 611 18 32 80 32 19 |180.75 | 95 41 15 |96.13 | 110 47 13 111.5 
28 545 21 35 90 39 14 |90.44 | 105 50 11 107.7 | 130 59 9.2 |124.9 
4.0 30 509 23 37 95 46 11 |96.90| 115 S57 8.9 |115.4 | 140 68 7.5 |133.8 
32 477 24 40 100 52 9.1 |103.4| 120 65 7.3 |123.0 | 150 7 6.2 |142.7 
33 436 27 43 115 63 6.9 |113.1 | 140 78 5.6 |134.6 | 160 93 4.7 |156.1 
38 402 30 46 130 74 5.4 |122.7 | 150 91 4.4 |146.1 | 180 | 109 | 3.7 |169.5 
40 382 32 48 142 83 4.6 |1129.2| 160 | 101 3.8 1153.8 | 190 | 119 | 3.2 |178.4 


14 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 调整 结构 443 
( 续 ) 
n=8.5 圈 n=10.5 圈 n=12.5 圈 
d D PF» | Dxmax | Drmin : F'/ m F'/ m F'/ m 
/mm | /mm | ZN ee in Wh (N/ |/1073 | (N/ 1/1073 | (N/ |/10™3 
/mm | /mm i ks /mm | /mm im ke /mm | /mm i kg 
22 988 15 30 70 22 45 89.9 | 85 27 36 |107.1 1 100 33 30 |124.2 
25 870 18 33 80 29 30 |102.2 | 95 35 25 |121.7 | 110 41 21 141.1 
28 777 21 36 85 35 22 |114.5 | 105 43 18 |136.3 | 120 52 15 158. 1 
30 725 23 38 90 40 18 |1122.6| 110 52 14 |146.0 | 130 60 12 |169.4 
4.5 32 680 24 41 100 45 15 |130.8| 120 57 12 |1155.7 | 140 69 9.9 |180.6 
35 621 27 44 105 56 11 |1143.1| 130 69 9.0 1170.3 | 150 82 7.6 |197.6 
38 572 30 47 110 66 8.7 |155.3 | 145 82 7.0 1184.9 | 160 97 5.9 |214.5 
40 544 42 49 130 74 7.4 |163.5 | 160 91 6.0 1194.7 | 190 | 107 | 5.1 |225.8 
45 483 37 54 150 93 5.2 |184.0| 180 | 115 | 4.2 |219.0 | 220 | 134 | 3.6 |254.0 
25 |1154 | 17 33 80 25 46 |126.2 | 100 30 38 1150.2 | 115 36 32 |174.2 
28 |1030 | 20 36 90 31 33 |141.3| 105 38 27 |168.2 | 120 47 22 |195.1 
30 962 22 38 95 36 27 |151.4| 115 44 22 |180.2 | 130 53 18 |209.1 
32 902 23 41 100 41 22 |161.5 | 120 50 18 |192.3 | 140 60 15 | 223.0 
5.0 35 824 26 44 110 48 17 |176.6| 130 59 14 1210.3 | 150 69 12 |243.9 
38 759 29 47 120 58 13 |191.8| 140 69 11 |228.3 | 170 84 9.0 |264.8 
40 721 31 49 130 66 11 |1201.9| 150 78 9.2 |240.3 | 180 93 7.7 |278.8 
45 641 36 54 140 80 8.0 |227.1| 180 99 6.5 1270.4 | 200 | 118 | 5.4 |313.6 
50 577 41 59 170 99 5.8 |252.3| 200 | 123 | 4.7 |300.4 | 240 | 144 | 4.0 |348.5 
30 |1605 | 21 39 95 29 56 |218.0| 115 36 45 |259.6 | 130 42 38 |301.1 
32 |1505 | 22 42 100 33 46 |232.6| 120 41 37 |276.9 | 140 49 31 |321.2 
35 |1376 | 25 45 105 39 35 |254.4| 130 49 28 |302.8 | 150 57 24 |351.3 
38 |1267 | 28 48 115 47 27 |276.2 | 140 58 22 |328.8 | 160 67 19 |381.4 
6.0 40 |1204 | 30 50 120 50 24 |290.7| 140 63 19 |1346.1 | 170 75 16 |401.4 
45 |1070 | 35 55 140 63 17 |327.0| 160 82 13 |389.3 | 190 97 11 |451.6 
50 963 40 60 150 80 12 |363.4| 190 98 9.8 1432.6 | 220 | 117 | 8.2 |501.8 
3 876 44 66 170 97 9.0 |399.7| 200 | 120 | 7.3 1475.8 | 240 | 141 6.2 |552.0 
60 803 49 71 190 | 115 | 7.0 |436.1| 240 | 143 | 5.6 |519.1 | 280 | 171 | 4.7 |602.2 
n=15.5 圈 n=18.25 轿 n=20.5 圈 
d D Fo 人 
Jmm /mm /NIAN Hy, | 态 下 m Hy, | 态 F/ m Hi | 六 下 m 
/mm | /mm I(N/mm)l/10 3kg /mm | /mm (N/mm)/10™ ?kg /mm | /mm (N/mm) /10™ ?kg 
14 |95.6 | 475 20.2 | 18.8 40.7 23.7 | 16.0 47.4 26.7 | 14.2 54.9 
16 |173.2 | 416 27.2 | 12.6 48.8 32 10.7 56.5 36 9.53 62.8 
18 |57.8 | 370 35.3 | 8.85 54.9 41.5 | 7.52 63.5 46.7 | 6.69 70.6 
3.0 49.5 57.8 64.5 
20 | 46.8 | 333 44.4 | 6.45 61.0 52.2 | 5.48 70.5 58.6 | 4.88 78.5 
22 | 38.7 | 303 54.5 | 4.85 67.1 64.2 | 4.12 1. 72.2 | 3.66 86.3 
25 |29.9 | 266 71.5 | 3.30 76.3 84 2. 81 88.3 94.4 | 2.50 98.1 
18 107 | 587 29.3 | 16.4 74.7 34.5 | 13.9 86.5 38.7 | 12.4 96.1 
20 |86.8 | 528 36.8 | 12.0 83. 1 43.7 | 10.1 96. 1 48.8 | 9.04 107 
22 |71.7 | 480 45.5 | 8.98 91.4 53.5 | 7.63 106 60.1 | 6.79 118 
3.5 57.8 67.4 73.3 
25 |55.5 | 423 60 6.12 103 70.7 | 5.20 120 79.4 | 4.63 134 
28 |44.2 | 377 76.3 | 4.36 116 89.9 | 3.70 135 101.2| 3.29 150 
35 |28.4 | 302 122.7| 2.23 145 144.8| 1.89 168 161.9| 1.69 187 
22 123 | 694 37.3 | 15.3 119 43.9 | 13.0 138 49.2 | 11.6 153 
25 |94.7 | 611 49.6 | 10.4 136 58.2 | 8.87 157 65.4 | 7.89 174 
4.0 66 77.0 86.0 
28 |75.4 | 545 63.2 | 7.43 152 74.4 | 6.31 176 83.6 | 5.62 195 
32 |57.8 | 477 84.2 | 4.98 174 99.1 | 4.23 201 111.5| 3.76 223 


444 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 
( 续 ) 
1 避 pp m=15.5 图 n=18.25 圈 n=20.5 圈 
Pg a ee Hy, | 大 F'/ m Hy, | F'/ m Hy, | F'/ m 
/mm | /mm (N/mm)/10 -3kg| /mm | /mm (N/mm)/10 3kg /mm | /mm (N/mm) /10 ?kg 
35 |48.3 | 436 102 | 3.80 | 190 120 | 3.23 | 220 134.6| 2.88 | 244 
4.0 | 40 137.0 | 382 | 66 1135.3| 2.55 | 217 177.0 1159.7| 2.16 | 251 |86.0 (178.8| 1.93 | 279 
45 |29.2 | 339 173.1| 1.79 | 244 203.8| 1.52 | 282 229.5| 1.35 | 314 
25 | 152 | 870 43 | 16.7 | 172 50.6 | 14.2 | 199 57 | 12.6 | 221 
28 | 121 | 777 55.1 | 11.9 | 192 65 | 10.1 | 222 72.9 | 9.00 | 247 
32 |92.6 | 680 73.7 | 7.97 | 220 86.8 | 6.77 | 254 97.4 | 6.03 | 282 
4.5 | 35 177.4| 621 |74.3 |89.3 | 6.09 | 240 |86.6 1104.9| 5.18 | 278 |96.8 1117.9| 4.61 | 309 
40 | 62.8 | 544 117.9| 4.08 | 275 138.7| 3.47 | 318 155.7| 3.09 | 353 
45 | 46.8 | 483 152 | 2.87 | 309 179.5| 2.43 | 357 201 | 2.17 | 397 
50 |37.9 | 435 190 | 2.09 | 343 223.1| 1.78 | 397 251.3| 1.58 | 441 
25 | 232 | 1154 36.2 | 25.5 | 212 42.7 | 21.6 | 245 47.8 | 19.3 | 272 
28 | 184 | 1030 46.7 | 18.1 | 237 54.9 | 15.4 | 275 61.8 | 13.7 | 305 
32 | 141 | 902 62.4 | 12.2 | 271 73.9 | 10.3 | 314 82.8 | 9.19 | 349 
5.0 | 35 | 118 | 824 |82.5| 76 | 9.29 | 297 |96.3|89.5| 7.89 | 343 |107.5|100.6| 7.02 | 381 
40 | 90.3 | 721 101.4| 6.22 | 339 119.5| 5.28 | 392 134.2| 4.70 | 436 
45 |71.3 | 641 130.4| 4.37 | 381 153.6| 3.71 | 441 172.6| 3.30 | 490 
55 |47.8 | 525 199.7| 2.39 | 466 235.1| 2.03 | 539 263.6| 1.81 | 599 
32 | 292 | 1505 48.1 | 25.2 | 391 56.7 | 21.4 | 452 63.5 | 19.1 | 502 
35 | 244 | 1376 58.7 | 19.3 | 427 69 | 16.4 | 494 77.5 | 14.6 | 549 
40 | 187 | 1204 78.8 | 12.9 | 488 92.5 | 11.0 | 565 104.3| 9.75 | 628 
6.0 | 45 | 148 | 1070 | 99.0 |101.8| 9.06 | 549 | 116 |119.7| 7.70 | 635 | 129 |134.6| 6.85 | 706 
50 | 120 | 963 126.4| 6.67 | 610 150.3| 5.61 | 706 168.9| 4.99 | 785 
60 |83.2 | 803 188.4| 3.82 | 732 221.5| 3.25 | 847 249.1| 2.89 | 941 
70 |61.1 | 688 260.1| 2.41 | 854 307.3| 2.04 | 989 344.5| 1.82 | 1100 
40 | 592 | 2753 53 | 40.8 | 868 62.5 | 34.6 | 1000 70.2 | 30.8 | 1120 
45 | 468 | 2447 69.2 | 28.6 | 976 81.4 | 24.3 | 1130 91.2 | 21.7 | 1260 
50 | 379 | 2203 87.3 | 20.9 | 1080 103.1| 17.7 | 1260 115.4| 15.8 | 1390 
8.0 | 55 | 313 | 2002 | 132 |107.6| 15.7 | 1190 | 154 | 127 | 13.3 | 1380 | 172 |141.9| 11.9 | 1530 
60 | 263 | 1835 129.9| 12.1 | 1300 152.6| 10.3 | 1510 172.2| 9.13 | 1670 
70 | 193 | 1573 181.3| 7.61 | 1520 213.6| 6.46 | 1760 240 | 5.75 | 1950 
80 | 148 | 1377 241 | 5.10 | 1740 283.8| 4.33 | 2010 319.2| 3.85 | 2230 
n=2.5 图 n=4.5 圈 n=6.5 图 
po pe Pe po | 加 pe Mh pre Mo | 六 Rs A 
Pm mm) | kg mn) | ke | mm) | ke 
32 |3441 | 20 | 44 | 45 7 | 494 |177.2| 70 | 13 | 274 |255.9| 90 | 18 | 190 |334.7 
35 |3146 | 23 | 47 | 47 8 |377 |193.8| 72 | 15 | 210 |279.9| 96 | 22 | 145 |366.1 
38 |2898 | 26 | 50 | 49 | 10 | 295 |210.4| 76 | 18 | 164 |303.9| 98 | 26 | 113 |397.4 
a 40 |2753 | 28 | 52 | 50 | 11 | 253 |221.5| 78 | 20 | 140 |319.9 | 100 | 28 | 97 |418.4 
45 |2447 | 33 | 57 | 52 | 14 | 178 |249.2| 84 | 25 | 99 (359.9 | 105 | 36 | 68 |470.7 
50 |2203 | 38 | 62 | 55 | 17 | 129 |276.9| 88 | 31 | 72 |399.9| 115 | 44 | 50 |523.0 


14 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 调整 结构 445 
( 续 ) 
n=2.5 圈 n=4.5 圈 n=6.5 圈 

d D Fh Xmax | Drmin : F'/ m F'/ m F'/ m 
/mm | /mm | /N Pe en mh Nao ty on | (NA07 

/mm | /mm i ke /mm | /mm 和 kg /mm | /mm i kg 
55 |2002 | 42 68 58 21 97 |1304.5| 90 37 54 |439.9 | 130 54 37 |575.2 
60 |11835 | 47 73 60 24 75 |332.2| 100 44 42 |479.9 | 140 63 29 |627.5 
65 |1694 | 52 78 65 29 59 |1359.9| 110 51 33 1519.9 | 150 74 23 |679.8 
EE 70 |11573 | 57 83 70 33 47 |387.6| 115 61 26 1559.9 | 160 87 18. 1732.1 
75 |1468 | 62 88 73 39 38 |1415.3 | 130 70 21 |599.9 | 180 98 153 |784.4 
80 |11377 | 67 93 80 43 32 |443.0 | 140 Cl 18 .639.8 | 190 | 115 12 | 836.7 
40 |5181 | 26 54 56 8 617 |346.1| 80 15 343 |499.9 | 110 22 237 |653.7 
45 |4605 | 31 59 58 11 433 |389.3 | 85 19 241 |562.4 | 115 28 167 |735.4 
50 14145 | 36 64 61 13 316 |432.6| 90 24 176 |624.9 | 120 34 122 |817.1 
55 |3768 | 40 70 64 16 237 |475.8 | 95 29 132 |687.3 | 130 41 91 898. 8 
60 13454 | 45 73 68 19 183 |519.1 | 105 34 102 |749.8 | 140 49 70 |980.5 
65 |3188 | 50 80 72 22 144 |562.4| 110 40 80 |1812.3 | 150 58 533 1062 
10.0 | 70 |2961 | 55 85 73: 26 115 |605.6| 115 46 64 |874.8 | 160 67 44 1144 
75 |12763 | 60 90 80 29 94 |648.9| 120 S53 52 1937.3 | 170 YI 36 1226 
80 |2591 | 65 95 86 34 77 |1692.1| 130 60 43 |999.8 | 180 86 30 1307 
85 |2438 | 69 101 92 38 64 |1735.4| 140 68 36 1062 | 190 98 25 1389 
90 |2303 | 74 106 94 43 54 |1778.7 | 150 77 30 1125 | 200 | 110 21 1471 
95 |2181 | 79 111 98 47 46 1821.9 | 160 84 26 1187 | 220 | 121 18 1553 
100 | 2072 | 84 116 | 100 52 40 1865.2 | 170 94 22 1250 | 240 | 138 15 1634 
50 |6891 | 34 66 70 11 655 |622.9 | 105 19 364 900 140 27 252 1177 
55 |16264 | 38 72 23 13 492 |685.2| 110 23 274 990 150 33 189 1294 
60 15742 | 43 37 73 15 379 1747.5 | 120 27 211 1080 | 160 39 146 1412 
65 |15301 | 48 82 80 18 298 |809.8 | 130 32 166 | 1170 | 170 46 115 1530 
70 |14922 | 53 87 85 21 239 |872.1| 130 37 133 | 1260 | 180 54 92 1647 
75 14594 | 58 92 90 24 194 |934.4 | 140 43 108 | 1350 | 190 61 73 1765 
12.0 | 80 14307 | 63 97 95 27 160 |996.7 | 150 48 89 1440 | 200 69 62 1883 
85 |14053 | 67 103 | 100 30 133 | 1059 | 160 55 74 1530 | 220 79 51 2000 
90 |3828 | 72 108 | 105 34 112 | 1121 | 170 62 62 1620 | 240 89 43 2118 
95 |13627 | 77 113 | 110 38 96 1184 | 180 68 353 1710 | 240 98 37 2236 
100 | 3445 | 82 118 | 115 42 82 1246 | 190 73 46 1800 | 260 | 108 32 2353 
110 | 3132 | 92 128 | 130 51 62 1370 | 220 92 34 1980 | 300 | 131 24 2589 
120 | 2871 | 102 | 138 | 140 61 47 1495 | 240 | 110 26 2159 | 340 | 160 18 2824 

n=8.5 圈 n=10.5 圈 n=12.5 图 

d D Fh Xmax | P Tmin ge F'/ m F'/ m F'/ m 
Sim mm A mm /mm No Ny ao 和 | 大 | ovw 0 

/mm | /mm 让 kg /mm | /mm P| kg /mm | /mm ny ky 
32 13441 | 20 44 110 24 145 |413.4| 150 29 118 |492.2 | 155 35 99 |570.9 
35 13146 | 23 47 115 28 111 |452.2| 140 35 90 |538.3 | 160 42 75 |624.5 
38 |2898 | 26 50 122 33 87 |491.0 | 140 41 70 1584.5 | 170 49 59 |678.0 
40 |2753 | 28 32 128 37 74 1516.8 | 150 46 60 1615.2 | 180 54 51 713.7 
8 0 45 |2447 | 33 57 130 47 52 |581.4| 160 58 42 1692.1 | 190 68 36 |802.9 
50 |2203 | 38 62 150 58 38 |646.0 | 180 73 31 |769.0 | 210 85 26 |892.1 
55 |2002 | 42 68 160 69 29 |1710.6 | 190 87 23 |846.0 | 220 | 105 19 |981.3 
60 |11835 | 47 73 170 83 22 |1775.2 | 220 | 102 18 |1922.9 | 260 | 122 15 1071 
65 |1694 | 52 78 190 | 100 17 |839.8| 240 | 121 14 |1999.8 | 280 | 141 12 1160 
70 11573 | 57 83 200 | 112 14 |904.4| 260 | 143 11 1077 | 300 | 167 | 9.4 1249 


446 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 
( 续 ) 
n=8.5 圈 n=10.5 圈 n=12.5 圈 

d D Fh Xmax | Drmin F'/ m F'/ m F'/ m 
/mm | /mm | ZN en Na tN ao 人 | 大 | ovw lo 

/mm | /mm i ke /mm | /mm Pe kg /mm | /mm i kg 
0 75 |1468 | 62 88 220 | 133 11 |1969.0| 280 | 161 9.1 1154 | 320 | 191 7.7 1338 
80 |11377 | 67 93 260 | 148 | 9.3 | 1034 | 300 | 184 | 7.5 | 1230 | 360 | 219 | 6.3 1427 
40 |5181 | 26 54 140 28 182 |807.5| 160 3s 147 |961.3 | 190 42 123 1115 
45 |4605 | 31 59 140 36 127 |908.4| 170 45 103 | 1081 | 200 53 87 1255 
50 14145 | 36 64 150 45 93 1009 | 190 539 715 1202 | 220 66 63 1394 
55 |3768 | 40 70 170 54 70 1110 | 200 66 SY 1322 | 240 80 47 1533 
60 13454 | 45 75 180 64 54 1211 | 210 79 44 1442 | 260 93 37 1673 
65 |3188 | 50 80 190 76 42 1312 | 220 94 34 1562 | 260 | 110 29 1812 
10.0 | 70 |2961 | 55 85 200 87 34 1413 | 240 | 110 27 1682 | 280 | 129 23 1951 
75 |12763 | 60 90 220 99 28 1514 | 260 | 126 22 1802 | 300 | 145 19 2091 
80 |12591 | 65 95 240 | 113 23 1615 | 280 | 144 18 1923 | 340 | 173 15 2230 
85 |2438 | 69 101 | 255 | 128 19 1716 | 300 | 163 15 2043 | 360 | 188 13 2370 
90 |2303 | 74 106 | 270 | 144 16 1817 | 320 | 177 13 2163 | 380 | 210 11 2509 
95 |2181 | 79 111 | 280 | 156 14 1918 | 340 | 198 11 2283 | 400 | 237 | 9.2 | 2648 
100 | 2072 | 84 116 | 300 | 173 12 2019 | 360 | 220 | 9.4 | 2403 | 420 | 262 | 7.9 | 2788 
50 |6891 | 34 66 180 36 193 | 1454 | 220 44 156 | 1730 | 260 53 131 2007 
55 |16264 | 38 72 190 43 145 | 1599 | 230 54 117 | 1903 | 260 64 98 2208 
60 15742 | 43 77 200 51 112 | 1744 | 240 64 90 2076 | 280 76 76 2409 
65 |15301 | 48 82 220 60 88 1890 | 260 75 | 2249 | 300 88 60 2609 
70 14922 | 53 87 230 70 70 2035 | 280 86 S57 2423 | 320 | 103 48 2810 
75 14594 | 58 92 240 81 37 2180 | 300 | 100 46 2596 | 340 | 118 39 3011 
12.0 | 80 14307 | 63 97 260 92 47 2326 | 320 | 113 38 2769 | 380 | 135 32 3212 
85 |4053 | 67 103 | 280 | 104 39 2471 | 340 | 127 32 2942 | 400 | 152 27 3412 
90 |13828 | 72 108 | 300 | 116 33 2616 | 360 | 142 27 3115 | 420 | 174 22 3613 
95 |13627 | 77 113 | 320 | 130 28 2762 | 380 | 158 23 3288 | 450 | 191 19 3814 
100 | 3445 | 82 118 | 340 | 144 24 2907 | 420 | 172 20 3461 | 480 | 215 16 4014 
110 |3132 | 92 128 | 380 | 174 18 3198 | 480 | 209 15 3807 | 550 | 261 12 4416 
120 |2871 | 102 | 138 | 450 | 205 14 3488 | 520 | 261 11 4153 | 620 | 302 | 9.5 | 4817 

n=2.5 圈 n=4.5 圈 n=6.5 图 

d D Fs | Dxma | Drmin EY m F'/ m F'/ m 
/mm | /mm | /ZN /mm | /mm 后 人 (N/ |/10™ 各 人 (NA 1/10™3 各 六 (N/ |7Z10-3 

/mm | /mm pe kg /mm | /mm i 全 /mm | /mm i '- 
60 |110627| 41 79 82 15 703 | 1017 | 130 27 390 | 1470 | 170 39 270 1922 
65 |9809 | 46 84 85 18 553 | 1102 | 135 32 307 | 1592 | 180 46 213 | 2082 
70 19109 | 51 89 90 21 442 | 1187 | 140 37 246 | 1715 | 190 54 170 | 2242 
75 |8501 | 56 94 95 24 360 | 1272 | 145 43 200 | 1837 | 200 62 138 | 2402 
80 |17970 | 61 99 105 27 296 | 1357 | 150 48 165 | 1960 | 210 70 114 | 2562 
14.0 85 |17501 | 65 105 | 110 30 247 | 1441 | 160 99 137 | 2082 | 220 79 95 2723 
90 |7084 | 70 110 | 115 34 208 | 1526 | 170 61 116 | 2204 | 240 89 80 2883 
95 |16712 | 75 115 | 120 38 177 | 1611 | 180 68 98 2327 | 240 99 68 3043 
100 |6376 | 80 120 | 125 42 152 | 1696 | 190 76 84 2449 | 260 | 110 58 3203 
110 | 5796 | 90 130 | 130 51 114 | 1865 | 200 92 63 2694 | 280 | 132 44 3523 
120 | 5313 | 100 | 140 | 140 60 88 2035 | 220 | 108 49 2939 | 320 | 156 34 3844 
130 | 4905 | 109 | 151 150 71 69 2204 | 260 | 129 38 3184 | 360 | 182 27 4164 


14 ”圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 调整 结构 447 
( 续 ) 
n=2.5 圈 n=4.5 圈 n=6.5 圈 

d D Xmax | Drmin a | 和 F'/ m pi F'/ m | F'/ m 
/mm | /mm | /N | /mm | /mm (N/ |/10™ (N/ 1/10™3 (CN |/10™ 

/mm | /mm 全 ks /mm | /mm i kg /mm | /mm i ke 
65 |114642 | 44 86 90 16 943 | 1440 | 140 28 524 | 2080 | 190 40 363 | 2719 
70 113596| 49 91 95 18 755 | 1550 | 150 32 419 | 2239 | 200 47 290 | 2929 
75 |112690| 54 96 100 21 614 | 1661 | 150 37 341 | 2399 | 210 54 236 | 3138 
80 111897, 59 101 100 24 506 | 1772 | 160 42 281 | 2559 | 220 61 194 | 3347 
85 |11197| 63 107 | 105 27 422 | 1883 | 165 48 234 | 2719 | 230 69 162 | 3556 
90 110575| 68 112 | 110 30 355 | 1993 | 170 54 197 | 2879 | 240 77 137 3765 
16.0 | 95 |110018| 73 117 | 115 33 302 | 2104 | 180 60 168 | 3039 | 250 86 116 | 3974 
100 | 9517 | 78 122 | 120 37 259 | 2215 | 190 66 144 | 3199 | 260 95 100 | 4184 
110 | 8652 | 88 132 | 130 45 194 | 2436 | 200 80 108 | 3519 | 280 | 115 73 4602 
120 | 7931 | 98 142 | 140 53 150 | 2658 | 220 96 83 3839 | 320 | 137 58 5020 
130 | 7321 | 107 153 | 150 62 118 | 2879 | 240 | 113 65 4159 | 340 | 163 45 5439 
140 | 6798 | 117 163 | 160 72 94 3101 | 260 | 131 52 4479 | 380 | 189 36 5857 
150 | 6345 | 127 173 | 180 82 77 3322 | 300 | 148 43 4799 | 400 | 212 30 6275 
75 |118068| 52 98 105 18 983 | 2102 | 160 33 546 | 3037 | 220 48 378 | 3971 
80 116939 | 57 103 | 105 21 810 | 2243 | 160 38 450 | 3239 | 230 54 311 4236 
85 115943 | 61 109 | 110 24 675 | 2383 | 170 43 375 | 3442 | 240 61 260 | 4501 
90 115057| 66 114 | 115 26 569 | 2523 | 180 48 316 | 3644 | 250 69 219 | 4765 
95 114264| 71 119 | 120 29 484 | 2663 | 185 53 269 | 3847 | 260 27 186 | 5030 
100 |13551| 76 124 | 120 33 415 | 2803 | 190 59 230 | 4049 | 270 85 159 | 53295 
18.0 | 110 112319| 85 134 | 130 39 312 | 3084 | 200 71 173 | 4454 | 280 | 103 120 | 5824 
120 |11293| 96 144 | 140 47 240 | 3364 | 220 85 133 | 4859 | 300 | 123 92 6354 
130 |10424| 105 155 | 150 $55 189 | 3644 | 240 99 105 | 5264 | 340 | 143 3 6883 
140 | 9679 | 115 165 | 160 64 151 | 3924 | 260 | 115 84 5669 | 360 | 167 58 7413 
150 | 9034 | 125 175 | 170 73 123 | 4205 | 280 | 133 68 6074 | 400 | 192 47 7942 
160 | 8470 | 134 | 186 | 190 84 101 | 4485 | 300 | 151 56 6478 | 420 | 217 39 8472 
170 | 7971 | 143 197 | 200 95 84 4765 | 340 | 170 47 6883 | 480 | 249 32 9001 

n=8.5 圈 n=10.5 圈 n=12.5 圈 

d D PF, | Dxmax | Droin | F'/ m pi F'/ m | F'/ m 
/mm | /mm | /N | /mm | /mm (N/ |/10™ (NA 1/10™ (CN |/10™ 

/mm | /mm i ke /mm | /mm i) kg /mm | /mm i kg 
60 |110627| 41 79 220 51 207 | 2374 | 260 64 167 | 2826 | 300 75 141 3278 
65 |9809 | 46 84 230 60 163 | 2572 | 270 74 132 | 3062 | 320 88 111 3552 
70 19109 | 51 89 240 70 130 | 2770 | 280 87 105 | 3297 | 340 | 104 88 3825 
75 |8501 | 56 94 250 80 106 | 2968 | 300 99 86 3533 | 360 | 118 72 4098 
80 |17970 | 61 99 270 92 87 3165 | 320 | 112 71 3768 | 380 | 135 59 4371 
85 |17501 | 65 105 | 280 | 103 73 3363 | 340 | 127 59 4004 | 400 | 153 49 4644 
oy 90 17084 | 70 110 | 300 | 116 61 3561 | 360 | 142 50 4239 | 420 | 169 42 4918 
95 16712 | 75 115 | 320 | 129 52 3759 | 380 | 160 42 4475 | 450 | 192 39 S5191 
100 |6376 | 80 120 | 320 | 142 45 3957 | 400 | 177 36 4710 | 480 | 213 30 5464 
110 | 5796 | 90 130 | 360 | 170 34 4352 | 450 | 215 27 5181 | 520 | 252 23 6011 
120 | 5313 | 100 | 140 | 400 | 204 26 4748 | 500 | 253 2 5653 | 580 | 295 18 6557 
130 | 4905 | 109 151 | 450 | 245 20 5144 | 550 | 307 16 6124 | 650 | 350 14 7103 
65 |114642 | 44 86 240 $53 277 | 3359 | 280 65 224 | 3999 | 340 J 189 | 4639 
70 113596| 49 91 240 61 222 | 3618 | 300 76 180 | 4307 | 350 90 151 4996 
L9G 75 |112690| 54 96 260 71 180 | 3876 | 320 87 146 | 4614 | 360 | 103 123 | 5353 
80 111897, 59 101 | 260 80 149 | 4134 | 320 99 120 | 4922 | 380 | 118 101 5709 


448 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 
( 续 ) 
n=8.5 圈 n=10.5 圈 n=12.5 圈 

d D Xmax | Drmin | F'/ m pa | 和 F'/ m | F’/ m 
/mm | /mm | /N | /mm | /mm (N/ |/10™ (N/ 1/10™3 (CN |/10™ 

/mm | /mm i ke /mm | /mm i kg /mm | /mm i kg 
85 111197, 63 107 | 280 90 124 | 4393 | 340 | 112 100 | 5230 | 400 | 133 84 6066 
90 110575| 68 112 | 300 | 102 104 | 4651 | 360 | 124 85 5537 | 420 | 149 71 6423 
95 |110018| 73 117 | 320 | 113 89 4910 | 380 | 139 72 5845 | 450 | 167 60 6780 
100 |9517 | 78 122 | 320 | 125 76 5168 | 400 | 154 62 6152 | 480 | 183 52 7137 
16.0 | 110 | 8652 | 88 132 | 360 | 152 57 5685 | 450 | 188 46 6768 | 520 | 222 39 7850 
120 | 7931 | 98 142 | 400 | 180 44 6202 | 480 | 220 36 7383 | 580 | 264 30 8564 
130 | 7321 | 107 153 | 450 | 209 35 6718 | 520 | 261 28 7998 | 620 | 305 24 9278 
140 |6798 | 117 | 163 | 480 | 243 28 7235 | 580 | 309 22 8613 | 680 | 358 19 9991 
150 |6345 | 127 | 173 | 520 | 276 23 7752 | 650 | 352 18 9229 | 750 | 423 15 10705 
75 |118068| 52 98 260 63 289 | 4906 | 320 77 234 | 5840 | 380 92 197 | 6774 
80 116939 | 57 103 | 280 71 238 | 5233 | 340 88 193 | 6229 | 400 | 105 162 | 7226 
85 |15943| 61 109 | 290 80 199 | 5560 | 350 99 161 | 6619 | 410 | 118 135 | 7678 
90 115057| 66 114 | 300 90 167 | 5887 | 360 | 112 135 | 7008 | 420 | 132 114 | 8129 
95 114264| 71 119 | 320 | 100 142 | 6214 | 380 | 124 115 | 7397 | 450 | 147 97 8581 
100 |13551| 76 124 | 340 | 111 122 | 6541 | 400 | 137 99 7787 | 480 | 163 83 9032 
18.0 | 110 112319|1 86 134 | 360 | 134 92 7195 | 450 | 166 74 8565 | 520 | 199 62 9936 
120 |11293| 96 144 | 400 | 159 71 7849 | 480 | 198 57 9344 | 550 | 235 48 10839 
130 |10424| 105 | 155 | 420 | 186 56 8503 | 520 | 232 45 |10123 | 620 | 274 38 11742 
140 | 9679 | 115 165 | 450 | 220 44 9157 | 550 | 269 36 |10901 | 650 | 323 30 12645 
150 | 9034 | 125 175 | 500 | 251 36 9811 | 620 | 312 29 |11680 | 720 | 361 25 13549 
160 | 8470 | 134 | 186 | $550 | 282 30 |10465 | 680 | 353 24 |12459 | 800 | 426 20 14452 
170 |7971 | 143 | 197 | 600 | 319 25 |11119 | 720 | 399 20 |13237 | 850 | 469 17 15355 

n=2.5 圈 n=4.5 圈 n=6.5 图 

d D PF, So fn | F'/ m pa F'/ m | F'/ m 
/mm | /mm | ZN | /mm | /mm (N/ |Z10-3 (N/ /10™3 (CN |/10™ 

/mm | /mm i) kg /mm | /mm ni kg /mm | /mm pi kg 
80 123236 | 55 105 | 115 19 1234 | 2786 | 170 34 686 | 4025 | 240 49 473 | 5263 
85 121869| 59 111 120 21 1029 | 2960 | 180 38 572 | 4276 | 250 55 396 | 5592 
90 |120654 | 64 116 | 130 24 867 | 3135 | 190 43 482 | 4528 | 260 62 333 | 5921 
95 119567| 69 121 140 27 737 | 3309 | 200 48 410 | 4779 | 270 69 284 | 6250 
100 |18589| 74 126 | 150 29 632 | 3483 | 210 53 351 | 5031 | 280 76 243 | 6579 
110 |16899| 84 136 | 160 36 475 | 3831 | 220 64 264 | 5534 | 290 92 183 | 7237 
S00 120 |15491| 94 146 | 170 42 366 | 4179 | 230 76 203 | 6037 | 300 | 110 141 7895 
130 |14299| 103 | 157 | 180 50 288 | 4528 | 240 89 160 | 6540 | 340 | 129 111 8552 
140 113278| 113 | 167 | 190 58 230 | 4876 | 260 | 104 128 | 7043 | 360 | 149 89 9210 
150 112393| 123 | 177 | 200 66 187 | 5224 | 280 | 119 104 | 7546 | 380 | 172 72 9868 
160 |11618| 132 | 188 | 205 ya 154 | 5573 | 300 | 135 86 8049 | 420 | 197 59 10526 
170 |10935 | 141 199 | 210 85 129 | 5921 | 320 | 154 71 8552 | 450 | 223 49 11184 
180 110327| 151 | 209 | 220 96 108 | 6269 | 340 | 172 60 9056 | 480 | 246 42 11842 
190 | 9784 | 160 | 220 | 230 | 106 92 6618 | 380 | 192 31 9559 | 520 | 280 39 12500 
100 |36306| 69 131 140 24 1543 | 5407 | 220 42 857 | 7811 | 300 61 593 | 10214 
110 |33006| 79 141 150 28 1159 | 5948 | 230 51 644 | 8592 | 310 74 446 | 11235 
25 0 120 |30255| 89 151 160 34 893 | 6489 | 240 61 496 | 9373 | 320 88 343 | 12257 
130 |27928| 98 162 | 160 40 702 | 7030 | 260 72 390 |10154 | 340 | 103 | 270 | 13278 
140 |25933| 108 | 172 | 170 46 562 | 7570 | 270 83 312 |10935 | 360 | 120 | 216 | 14300 
150 |24204| 118 | 182 | 180 53 457 | 8111 | 280 95 254 |11716 | 380 | 138 176 | 15321 


14 圆柱 螺旋 压缩 弹 禾 的 调整 结构 449 
( 续 ) 
n=2.5 圈 n=4.5 圈 n=6.5 圈 

d D Fh Xmax | Drmin 也 太 F'/ m A f F’/ m A F'/ m 
/mm | /mm | ZN | /mm | /mm (NA |/10™3 (N/ /10™3 (N/ |/10™ 

/mm | /mm 全 二 ke /mm | /mm Pe kg /mm | /mm i ke 
160 |22691 | 127 | 193 | 190 60 377 | 8652 | 300 | 109 | 209 |12497 | 420 | 156 | 145 | 16342 
170 |21357| 136 | 204 | 200 68 314 | 9193 | 320 | 123 | 174 |13278 | 450 | 177 | 121 | 17364 
180 |20170| 146 | 214 | 210 76 265 | 9733 | 340 | 137 | 147 |14059 | 450 | 198 | 102 | 18385 
S359 190 |19109| 155 | 225 | 220 85 225 |10274 | 360 | 153 | 125 |14840 | 500 | 220 87 |19406 
200 |18153 | 165 | 235 | 240 94 193 |10815| 380 | 170 | 107 115621 | 520 | 245 74 |20428 
220 |16503 | 184 | 256 | 260 | 114 | 145 |11896 | 450 | 204 81 |17183 | 580 | 295 56 |22471 
120 |52281 | 84 156 | 170 28 | 1852 | 9404 | 260 | 51 1029 | 13583 | 340 | 73 712 | 17763 
130 148259| 93 167 | 180 33 | 1456 |10187 | 280 | 60 809 |14715 | 360 86 560 | 19243 
140 |44812 | 103 | 177 | 185 38 | 1166 |10971 | 290 | 69 648 |15847 | 380 | 100 | 448 | 20723 
150 |41825| 113 | 187 | 190 | 44 948 |11755 | 300 | 79 527 |16979 | 400 | 115 | 365 | 22204 
160 |39211| 122 | 198 | 210 50 781 |12538 | 310 | 90 434 |18111 | 420 | 131 | 300 |23684 
a 170 |36904| 131 | 209 | 220 57 651 |13322 | 320 | 102 | 352 |19243 | 450 | 148 | 250 | 25164 
180 |34854| 141 | 219 | 230 63 549 |14106 | 340 | 114 | 305 |20375 | 460 | 165 | 211 | 26644 
190 133020| 150 | 230 | 240 71 466 |14889 | 360 | 127 | 259 |21507 | 480 | 184 | 179 |28124 
200 |31369 | 160 | 240 | 250 78 400 |15673 | 380 | 141 | 222 |22639 | 520 | 204 | 154 |29605 
220 |28517 | 179 | 261 | 260 95 300 |17240 | 420 | 171 167 |24903 | 580 | 246 | 116 | 32565 
240 |26141| 198 | 282 | 280 | 113 | 231 |18808 | 450 | 203 | 129 |27167 | 620 | 294 89 | 35526 
260 |24130| 217 | 303 | 300 | 133 | 182 |20375 | 500 | 239 | 101 |29431 | 700 | 345 70 |38486 

n=8.5 圈 n=10.5 圈 n=12.5 圈 

d D Fh Xo in | 也 f F'/ m A f F’/ m A £ F'/ m 
/mm | /mm | /ZN | /mm | /mm (N/A | /10-3 (N/ /10™3 (NA/ |/10™ 

/mm | /mm 说 kg /mm | /mm 二 kg /mm | /mm iy i 
80 123236| 55 105 | 300 64 363 | 6460 | 350 | 79 294 | 7690 | 400 | 94 247 | 8921 
85 |21869| 59 111 | 310 72 303 | 6864 | 360 89 245 | 8171 | 420 | 106 | 206 | 9479 
90 |20654| 64 116 | 320 81 255 | 7268 | 380 | 100 | 206 | 8652 | 450 | 119 | 173 | 10036 
95 |19567| 69 121 | 330 90 217 | 7671 | 400 | 111 176 | 9132 | 460 | 133 | 147 | 10594 
100 |18589| 74 126 | 340 | 100 | 186 | 8075 | 420 | 124 | 150 | 9613 | 480 | 148 | 126 |11151 
110 |16899| 84 136 | 360 | 121 140 | 8883 | 450 | 150 | 113 |110574 | 520 | 178 95 |12266 
120 |15491| 94 146 | 400 | 143 | 108 | 9690 | 480 | 178 87 |111536 | 550 | 212 73 | 13381 
S00 130 |14299| 103 | 157 | 420 | 168 85 |10498 | 520 | 210 68 |12497 | 600 | 247 58 |14497 
140 |13278| 113 | 167 | 450 | 195 68 111305 | 550 | 241 55 |13458 | 650 | 289 46 |15612 
150 |12393| 123 | 177 | 500 | 225 55 |12113| 600 | 275 45 |14420 | 700 | 335 37 |16727 
160 |11618| 132 | 188 | 520 | 258 45 |12920 | 650 | 314 37 |15381 | 780 | 375 31 17842 
170 |10935| 141 | 199 | 580 | 288 38 |13728 | 700 | 353 31 |16342 | 850 | 421 26 |18957 
180 |10327| 151 | 209 | 620 | 323 32 |14535 | 750 | 397 26 |17304 | 900 | 469 22 | 20072 
190 | 9784 | 160 | 220 | 680 | 362 27 |15343 | 850 | 445 22 |18265 | 950 | 544 18 |21187 
100 136306| 69 131 | 360 80 454 |12617 | 420 | 99 367 |15020 | 520 | 117 | 309 | 17424 
110 |33006| 79 141 | 380 97 341 |13879 | 460 | 120 | 276 |16523 | 550 | 142 | 232 | 19166 
120 |30255| 89 151 | 400 | 115 | 263 |15141 | 500 | 142 | 213 |18025 | 580 | 169 | 179 |20909 
130 |27928| 98 162 | 420 | 135 | 207 |16402| 520 | 167 | 167 |19527 | 620 | 199 | 140 |22651 
25 0 140 |25933| 108 | 172 | 450 | 157 | 165 |17664 | 550 | 193 | 134 121029 | 650 | 232 | 112 | 24393 
150 |24204| 118 | 182 | 500 | 181 134 |18926| 600 | 222 | 109 |22531 | 700 | 266 91 |26136 
160 |22691| 127 | 193 | 520 | 204 | 111 |120188 | 620 | 252 90 |124033 | 750 | 303 75 |27878 
170 |21357| 136 | 204 | 550 | 232 92 |21449 | 680 | 285 75 |25535 | 800 | 339 63 |29620 
180 |20170| 146 | 214 | 600 | 263 78 |122711 | 720 | 320 63 |27037 | 850 | 381 53 |31363 
190 |19109| 155 | 225 | 620 | 290 66 |23973 | 780 | 354 54 |28539 | 880 | 425 45 |33105 


450 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 


( 续 ) 
n=8.5 圈 n=10.5 圈 n=12.5 圈 

d . D Fy, | Dxma | Drmin 也 f 下 MA/ Hh F'/ Dh f F'/ 下 ， 

mm | /mm | ZN /mm | /mm (N/ |/10 (N/ 1/10 (N/ |/10 

/mm | /mm /mm | /mm /mm | /mm 

mm) kg mm) kg mm) kg 
25 0 200 |18153 | 165 | 235 | 680 | 318 57 |25234 | 800 | 395 46 |30041 | 900 | 465 39 |34848 
220 |16503 | 184 | 256 | 750 | 384 43 |127758 | 850 | 472 35 |133045 | 950 | 569 29 |38332 
120 152281 | 84 156 | 450 96 545 |21942| 520 | 119 | 441 |26122 | 620 | 141 370 | 30301 
130 148259| 93 167 | 460 | 113 | 428 |23771| 550 | 139 | 347 |28299 | 650 | 166 | 291 | 32826 
140 144812 | 103 177 | 480 | 131 343 |25599 | 580 | 161 278 130475 | 680 | 192 | 233 | 35351 
150 141825| 113 187 | $500 | 150 | 279 |27428 | 620 | 185 226 |32652 | 720 | 220 190 | 37877 
160 139211| 122 | 198 | 520 | 170 | 230 |29256 | 650 | 211 186 |34829 | 750 | 251 156 | 40402 
30.0 170 136904| 131 | 209 | 550 | 192 192 |31085 | 680 | 238 155 |37006 | 800 | 284 130 | 42927 


180 |34854| 141 | 219 | 580 | 216 161 |32913 | 720 | 266 131 |39183 | 850 | 317 110 | 45452 
190 133020| 150 | 230 | 620 | 241 137 |34742| 750 | 297 111 |41359 | 880 | 355 93 |47977 
200 |31369| 160 | 240 | 650 | 266 118 |36570 | 800 | 330 95 |43536 | 910 | 392 80 | 50502 
220 |28517| 179 | 261 | 720 | 324 88 |40228 | 900 | 396 72 |47890 | 950 | 475 60 |55552 
240 |26141| 198 | 282 | 800 | 384 68 |43885 | 920 | 475 55 |52244 
260 |24130| 217 | 303 | 900 | 447 54 |47542 | 980 | 561 43 |56597 


附 〈 二 ) 扇形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 (摘自 ISO 10243 ) 


国际 标准 化 组 织 制定 了 ISO 10243 扁 形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 。 根 据 承载 能 力 〈( 表 10-26 ) ， 
将 弹簧 分 为 4 类 : 轻型 (LG) 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 ( 表 10-27) 、 中 型 (MB) 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 
( 表 10-28)、 重 型 (HR) 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 ( 表 10-29) 和 特 重 型 (EHY) 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 
( 表 10-30)。 为 了 便于 安装 ， 在 系列 表 中 给 出 了 套 简 最 小 直径 六， 和 导 杆 最 大 直径 d,,、。 

表 中 所 列 : 

刚度 尽 ( 严 ) 的 极限 偏差 +10%; 

自由 高 度 L( 甩 ) 的 极限 偏差 : 1% ， 最 小 允 差 +0.75mm。 

在 选用 弹簧 的 承载 能 力 时 ， 可 参照 表 10-26。 

表 10-26 弹簧 的 承载 特性 


类 型 ( 颜色 标记 ) 长 寿命 下 的 变形 最 大 工作 下 的 变形 压 并 变形 (近似 值 ) 
轻型 (LG) (绿色 ) Lx30% Lx40% Lx50% 
中 型 ( MB)( 蓝 色 ) Lx25% Lx37.5% Lx45% 
重型 (HR) (红色) L x20% Lx30% Lx40% 
特 重型 (EHY) (黄色 ) Lx17% Lx25% Lx35% 


订购 时 标 以 类 型 代号 即 可 。 例如 订 制 20 件 中 型 弹簧 ， 要 求 装配 的 套 简 最 小 直径 Dam 为 23mm， 自 由 高 
度 轴 ( 古 ) 为 51mm， 则 标示 为 MB 25051 n° 20 即 可 。 


表 10-27 ”轻型 扇形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 (ISO 10243 ) 


套 简 最 | 导 杆 最 | 自由 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 | 长 度 | 刚度 (Lx30% ) (Lx40%) 压 并 变形 
代号 Du d LM) | ADJ i | 变形 / 
i ms /N/mm) | 变形 | 负荷 | 变形 | 负荷 mm 
/mm /mm /mm /mm /AN /mm /AN 
LG10-025 25 10.0 T7353 75 10.0 100 13 
LG10-032 32 8.5 9.6 82 12.8 109 17 
LG10-038 38 6.8 11.4 78 15.2 103 20 
LG10-044 10 5 44 6.0 13.2 79 17.6 106 24 
LG10-051 S51 30 13.3 77 20.4 102 28 
LG10-064 64 4.3 19.2 83 25.6 110 38 
LG10-076 76 $2 22.8 73 30.4 97 41 
LG10-305 305 1.1 91.5 101 122.0 134 177 


14 圆柱 螺旋 压缩 弹 短 的 调整 结构 457 
( 续 ) 
# 简 最 | 导 杆 最 自由 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 | 长 度 刚度 (Lx30% ) (Lx40% ) 压 并 变形 
代号 Ds ww | | | 人 和 | /nm 
/(N/mm) 
/mm /mm /mm /mm AN /mm /AN 

LG13-025 25 17.9 7.5 134 10.0 179 13 
LG13-032 32 16.4 9.6 157 12.8 210 17 
LG13-038 38 13.6 11.4 155 15.2 207 21 
LG13-044 44 12.1 13.2 160 17.6 213 25 
LG13-051 12.5 6.3 51 11.4 15.3 174 20.4 233 31 
LG13-064 64 9.3 19.2 179 25.6 238 38 
LG13-076 76 7.1 22.8 162 30.4 216 44 
LG13-089 89 5.4 26.7 144 35.6 192 50 
LG13-305 305 1.4 91.5 128 122.0 171 165 
LG16-025 25 23.4 7.5 176 10.0 234 12 
LG16-032 32 22.9 9.6 220 12.8 293 16 
LG16-038 38 19.3 11.4 220 15.2 293 21 
LG16-044 44 17.1 13.2 226 17.6 301 25 
LG16-051 二 5 51 15.7 15.3 240 20.4 320 31 
LG16-064 64 10.7 19.2 205 25.6 274 36 
LG16-076 76 10.0 22.8 228 30.4 304 40 
LG16-089 89 8.6 26.7 230 35.6 306 47 
LG16-102 102 7.8 30.6 239 40.8 318 56 
LG16-305 305 2.5 91.5 229 122.0 305 168 
LG20-025 25 55.8 TS 419 10.0 558 13 
LG20-032 32 45.0 9.6 432 12.8 576 16 
LG20-038 38 33.3 11.4 380 15.2 506 18 
LG20-044 44 30.0 13.2 396 17.6 528 23 
LG20-051 51 24.5 15.3 375 20.4 500 26 
LG20-064 64 20.0 19.2 384 25.6 512 34 
LG20-076 0 人 76 16.0 22.8 365 30.4 486 40 
LG20-089 89 14.0 26.7 374 35.6 498 48 
LG20-102 102 12.0 30.6 367 40.8 490 55 
LG20-115 115 10.9 34.5 376 46.0 501 64 
LG20-127 127 9.5 38.1 362 50.8 483 69 
LG20-139 139 8.4 41.7 350 55.6 467 74 
LG20-152 152 7.5 45.6 342 60.8 456 83 
LG20-305 305 4.0 91.5 366 122.0 488 170 
LG25-025 25 100.0 7.5 750 10.0 1000 12 
LG25-032 32 80.3 9.6 771 12.8 1028 16 
LG25-038 38 62.0 11.4 707 15.2 942 20 
LG25-044 44 52.9 13.2 698 17.6 931 22 
LG25-051 51 44.0 15.3 673 20.4 898 25 
LG25-064 64 35.2 19.2 676 25.6 901 34 
LG25-076 76 28.0 22.8 638 30.4 851 39 
LG25-089 89 24.0 26.7 641 35.6 854 46 
LG25-102 102 21.1 30.6 646 40.8 861 54 
LG25-115 115 18.7 34.5 645 46.0 860 62 
LG25-127 127 16.7 38.1 636 50.8 848 68 
LG25-139 139 15.3 41.7 638 55.6 851 75 
LG25-152 152 14.0 45.6 638 60.8 851 83 
LG25-178 178 12.5 53.4 668 71.2 890 101 
LG25-203 203 10.4 60.9 633 81.2 844 111 
LG25-305 305 7.0 91.5 641 122.0 854 170 


452 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 


( 续 ) 
套 简 最 | 导 杆 最 自由 刚度 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 长 度 | (Lx30% ) (Lx40% ) 压 并 变 
代号 Ds dax L(Ho) 变形 负荷 变形 负荷 /mm 
/(N/mm) 
/mm /mm /mm /mm AN /mm /AN 
LG32-038 38 94.0 11.4 1072 15.2 1429 18 
LG32-044 44 79:3 13.2 1049 17.6 1399 21 
LG32-051 51 67.0 15.3 1025 20.4 1367 25 
LG32-064 64 53.0 19.2 1018 25.6 1357 33 
LG32-076 76 44.0 22.8 1003 30.4 1338 40 
LG32-089 89 37.2 26.7 993 35.6 1324 48 
LG32-102 102 32.0 30.6 979 40.8 1306 $3 
LG32-115 32 16 115 29.0 34.5 1001 46.0 1334 64 
LG32-127 127 25.0 38.1 953 50.8 1270 69 
LG32-139 139 23.0 41.7 959 55.6 1279 77 
LG32-152 152 21.3 45.6 980 60.8 1307 86 
LG32-178 178 18.2 53.4 972 71.2 1296 101 
LG32-203 203 15.8 60.9 962 81.2 1283 115 
LG32-254 254 12.5 76.2 953 101.6 1270 145 
LG32-305 305 10.3 91.5 942 122.0 1257 177 
LG40-051 51 92.0 15.3 1408 20.4 1877 25 
LG40-064 64 73.0 19.2 1402 25.6 1869 33 
LG40-076 76 63.0 22.8 1436 30.4 1915 41 
LG40-089 89 51.0 26.7 1362 35.6 1816 47 
LG40-102 102 43.0 30.6 1316 40.8 1754 54 
LG40-115 115 39.6 34.5 1366 46.0 1822 59 
LG40-127 40 20 127 37.0 38.1 1410 50.8 1880 67 
LG40-139 139 32.0 41.7 1334 55.6 1779 72 
LG40-152 152 28.0 45.6 1277 60.8 1702 76 
LG40-178 178 29.2 53.4 1346 71.2 1794 95 
LG40-203 203 22.7 60.9 1382 81.2 1843 112 
LG40-254 254 17.0 76.2 1295 101.6 1727 135 
LG40-305 305 14.8 91.5 1354 122.0 1806 166 
LGS50-064 64 156.0 19.2 2995 25.6 3994 28 
LGS50-076 76 125.0 22.8 2850 30.4 3800 34 
LGS50-089 89 109.0 26.7 2910 35.6 3880 43 
LGS50-102 102 94.0 30.6 2876 40.8 3835 50 
LGS50-115 115 81.0 34.5 2795 46.0 3726 57 
LG50-127 127 71.0 38.1 2705 50.8 3607 62 
LGS50-139 50 23 139 66.5 41.7 2773 55.6 3697 71 
LGS50-152 152 60.0 45.6 2736 60.8 3648 了 2 
LGS50-178 178 52.0 53.4 2777 71.2 3702 94 
LG50-203 203 44.0 60.9 2680 81.2 3573 105 
LGS50-229 229 38.2 68.7 2624 91.6 3499 127 
LGS50-254 254 35.0 76.2 2667 101.6 3556 138 
LGS50-305 305 28.5 91.5 2608 122.0 3477 164 


14 圆柱 螺旋 压缩 弹 徐 的 调整 结构 453 
( 续 ) 
套 简 最 导 杆 最 自由 刚度 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 长 度 入 (Lx30% ) (Lx40% ) 压 并 变形 
代号 Di | | om 
/(N/mm) 
/mm /mm /mm /mm /AN /mm /AN 
LG63-076 76 189.0 22.8 4309 30.4 5746 35 
LG63-089 89 158.0 26.7 4219 35.6 5625 43 
LG63-102 102 131.0 30.6 4009 40.8 5345 49 
LG63-115 115 116.0 34.5 4002 46.0 5336 57 
LG63-127 部 a 127 103.0 38.1 3924 50.8 5232 64 
LG63-152 152 84.3 45.6 3844 60.8 5125 78 
LG63-178 178 71.5 53.4 3818 71.2 5091 94 
LG63-203 203 61.7 60.9 3758 81.2 5010 108 
LG63-254 254 47.0 76.2 3581 101.6 4775 136 
LG63-305 305 38.2 91.5 3495 122.0 4660 163 
表 10-28 ”中 型 扇形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 (ISO 10243 ) 
套 简 最 导 杆 最 自由 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 | 长 度 (Lx30% ) (Lx40%) Ne 
代号 Druin dm | 人 A) | (Nwm) | 变形 负荷 “| 变形 负荷 2 
/mm /mm mm /mm /AN /mm /AN 
MB10-025 25 16.0 6.3 100 9.4 150 12 
MB10-032 32 13.0 8.0 104 12.0 156 16 
MB10-038 38 11.9 9.5 113 14.3 170 21 
MB10-044 44 10.3 11.0 113 16.5 170 23 
MB10-051 51 8.9 12.8 113 19.1 170 27 
MB10-064 64 7.5 16.0 120 24.0 180 31 
MB10-076 76 5.3 19.0 101 28.5 151 38 
MB10-305 305 1.6 76.3 122 114.4 183 139 
MB13-025 25 30.0 6.3 188 9.4 281 10 
MB13-032 32 24.8 8.0 198 12.0 298 14 
MB13-038 38 21.4 9.5 203 14.3 305 18 
MB13-044 44 18.5 11.0 204 16.5 305 21 
MB13-051 12.5 6.3 51 15.5 12.8 198 19.1 296 25 
MB13-064 64 12.1 16.0 194 24.0 290 29 
MB13-076 76 10.2 19.0 194 28.5 291 36 
MB13-089 89 8.4 22.3 187 33.4 280 43 
MB13-305 305 | 76.3 160 114.4 240 129 
MB16-025 25 49.4 6.3 309 9.4 463 11 
MB16-032 32 ey 8.0 297 12.0 445 15 
MB16-038 38 33.9 9.5 322 14.3 483 21 
MB16-044 44 30.0 11.0 330 16.5 495 22 
MB16-051 昌 51 26.4 12.8 337 19.1 505 24 
MB16-064 64 20.5 16.0 328 24.0 492 28 
MB16-076 76 17.8 19.0 338 28.5 507 36 
MB16-089 89 15.2 22.3 338 33.4 507 43 
MB16-102 102 13.5 25.5 344 38.3 516 49 
MB16-305 305 4.8 76.3 366 114.4 549 141 


454 第 10 章 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 


套 简 最 导 杆 最 自由 a 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 | 长 度 we ES WA 

代号 Do dinax L(H) /N/mm) 变形 负荷 变形 负荷 
/mm /mm /mm /mm AN /mm /AN 

MB20-025 25 98.0 6.3 613 9.4 919 
MB20-032 32 72.6 .0 581 12.0 871 
MB20-038 38 56.0 9.5 532 14.3 798 
MB20-044 44 47.5 11.0 523 16.5 784 
MB20-051 51 41.7 12.8 532 19.1 798 
MB20-064 64 32.3 16.0 517 24.0 775 
MB20-076 76 25.1 19.0 477 28.5 715 
MB20-089 2 于 89 22.0 22.3 490 33.4 734 
MB20-102 102 19.8 25.5 505 38.3 757 
MB20-115 115 18.1 28.8 520 43.1 781 
MB20-127 127 16.6 31.8 527 47.6 791 
MB20-139 139 15.1 34.8 525 52.1 787 
MB20-152 152 13.2 38.0 502 57.0 752 
MB20-305 305 6.1 76.3 465 114.4 698 
MB25-025 25 147.0 6.3 919 9.4 1378 
MB25 -032 32 118.0 .0 944 12.0 1416 
MB25-038 38 93.0 89 884 14.3 1325 
MB25-044 44 80.8 11.0 889 16.5 1333 
MB25-051 51 68.6 12.8 875 19.1 1312 
MB25-064 64 5350 16.0 848 24.0 1272 
MB25-076 76 43.2 19.0 821 28.5 1231 
MB25-089 89 38.2 22.3 850 33.4 1275 
MB25-102 亿 9 102 33.0 23.5 842 38.3 1262 
MB25-115 11S 28.0 28.8 805 43.1 1208 
MB25-127 127 25.9 31.8 822 47.6 1233 
MB25-139 139 23;2 34.8 806 52.1 1209 
MB25-152 132 20.8 38.0 790 57.0 1186 
MB25-178 178 17.8 44.5 792 66.8 1188 
MB25-203 203 15.8 50.8 802 76.1 1203 
MB25-305 305 10.2 76.3 778 114.4 1167 
MB32-038 38 185.0 9.5 1758 14.3 2636 
MB32-044 44 158.0 11.0 1738 16.5 2607 
MB32-051 sl 134.0 12.8 1709 19.1 2563 
MB32-064 64 99.0 16.0 1584 24.0 2376 
MB32-076 76 80.5 19.0 1530 28.5 2294 
MB32-089 89 69.1 22.3 1537 33.4 2306 
MB32-102 102 58.8 23.3 1499 38.3 2249 
MB32-115 32 16 115 51.3 28.8 1481 43.1 2221 
MB32-127 127 44.8 31.8 1422 47.6 2134 
MB32-139 139 42.3 34.8 1470 $2 1 2205 
MB32-152 152 37.8 38.0 1436 57.0 2155 
MB32-178 178 32.5 44.5 1446 66.8 2169 
MB32-203 203 28.9 50.8 1467 76.1 2200 
MB32-254 254 21.4 63.5 1359 95.3 2038 
MB32-305 305 18.3 76.3 1395 114.4 2093 


14 圆柱 螺旋 压缩 弹 禾 的 调整 结构 455 
( 续 ) 
套 简 最 导 杆 最 自由 Ni 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 长 度 RC J (Lx40% ) 压 并 恋 形 
代号 Do dinax L(H) /CN/mm) | 变形 负荷 变形 负荷 /mm 
/mm /mm Cy /mm AN /mm AN 
MB40-051 51 181.6 12.8 2315 19.1 3473 21 
MB40-064 64 140.0 16.0 2240 24.0 3360 29 
MB40-076 76 108.0 19.0 2052 28.5 3078 33 
MB40-089 89 90.7 22.3 2018 33.4 3027 40 
MB40-102 102 81.0 25:5 2066 38.3 3098 48 
MB40-115 115 71.8 28.8 2064 43.1 3096 55 
MB40-127 127 62.7 31.8 1991 47.6 2986 60 
MB40-139 人 汪 139 S73 34.8 1998 52;1 2997 67 
MB40-152 152 51.6 38.0 1961 57.0 2941 73 
MB40-160 160 47.5 40.0 1900 60.0 2850 713 
MB40-178 178 44.1 44.5 1962 66.8 2944 87 
MB40-203 203 36.7 50.8 1863 76.1 2794 96 
MB40-254 254 30.1 63.5 1911 95.3 2867 119 
MB40-305 305 24.6 76.3 1876 114.4 2814 150 
MB50-064 64 209.0 16.0 3344 24.0 5016 30 
MB50-076 76 168.0 19.0 3192 28.5 4788 36 
MB50-089 89 140.0 22.3 3115 33.4 4673 44 
MB50-102 102 119.0 29.9 3035 38.3 4552 48 
MBS0-115 115 106.0 28.8 3048 43.1 4571 56 
MB50-127 127 97.0 31.8 3080 47.6 4620 63 
MB50-139 139 87.0 34.8 3023 $52.1 4535 67 
MB50-152 0 全 152 80.0 38.0 3040 57.0 4560 74 
MB50-160 160 76.0 40.0 3040 60.0 4560 79 
MB50-178 178 69.5 44.5 3093 66.8 4639 87 
MB50-203 203 59.8 50.8 3035 76.1 4552 97 
MB50-229 229 50.9 37.3 2914 85.9 4371 115 
MBS0-254 254 43.9 63:5 2788 95.3 4181 124 
MB50-305 305 38.6 76.3 2943 114.4 4415 153 
MB63-076 76 312.0 19.0 5928 28.5 8892 30 
MB63-089 89 260.0 22.3 5785 33.4 8678 37 
MB63-102 102 221.0 2585 5636 38.3 8453 43 
MB63-115 115 187.0 28.8 5376 43.1 8064 49 
MB63-127 127 168.0 31.8 5334 47.6 8001 51 
MB63-152 152 136.0 38.0 5168 57.0 7752 66 
MB63-160 全 160 128.0 40.0 5120 60.0 7680 69 
MB63-178 178 114.0 44.5 5073 66.8 7610 78 
MB63-203 203 100.0 50.8 5075 76.1 7613 88 
MB63-229 229 89.2 S773 5107 85.9 7660 103 
MB63-254 254 78.4 63.5 4978 95.3 7468 113 
MB63-305 305 64.7 76.3 4933 114.4 7400 136 
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表 10-29 ”重型 扇形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 (ISO 10243) 


套 简 最 导 杆 最 自由 pe 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 | 长 度 pe ES WA 
代号 Duin dinax L(H) /CN/mm) | 变形 负荷 变形 负荷 
/mm /mm /mm /mm AN /mm /AN 

HR10-025 25 22.1 5.0 111 7.5 166 
HR10-032 32 17.5 6.4 112 9.6 168 
HR10-038 38 17.1 7.6 130 11.4 195 
HR10-044 10 5 44 15.0 8.8 132 13.2 198 
HR10-051 51 12.8 10.2 131 15.3 196 
HR10-064 64 10.7 12.8 137 19.2 205 
HR10-076 76 Rs 15.2 114 22.8 171 
HR10-305 305 2.1 61.0 128 91.5 192 
HR13-025 25 42.1 5.0 211 7T3 316 
HR13-032 32 33.2 6.4 212 9.6 319 
HR13-038 38 29.3 7.6 223 11.4 334 
HR13-044 44 24.6 8.8 216 13.2 325 
HR13-051 12.35 6.3 51 19.6 10.2 200 15.3 300 
HR13-064 64 15.0 12.8 192 19.2 288 
HR13-076 76 13..2 15.2 201 22.8 301 
HR13-089 89 11.4 17.8 203 26.7 304 
HR13-305 305 2.8 61.0 171 91.5 256 
HR16-025 25 557 5.0 379 72 568 
HR16-032 32 52.8 6.4 338 9.6 507 
HR16-038 38 48.5 7.6 369 11.4 553 
HR16-044 44 42.8 8.8 377 13.2 565 
HR16-051 16 8 51 37.1 10.2 378 153;3 568 
HR16-064 64 30.3 12.8 388 19.2 582 
HR16-076 76 25.8 13.2 391 22.8 586 
HR16-089 89 21.7 17.8 386 26.7 579 
HR16-102 102 19.3 20.4 394 30.6 591 
HR16-305 305 7.1 61.0 433 91;5 650 
HR20-025 25 216.0 5.0 1080 Td 1620 
HR20-032 32 168.0 6.4 1075 9.6 1613 
HR20-038 38 129.0 7.6 980 11.4 1471 
HR20-044 44 112.0 8.8 986 13.2 1478 
HR20-051 51 94.0 10.2 959 15.3 1438 
HR20-064 64 人 12.8 923 19.2 1384 
HR20-076 10 76 59.7 15.2 907 22.8 1361 
HR20-089 89 50.5 17.8 899 26.7 1348 
HR20-102 102 44.2 20.4 902 30.6 1353 
HR20-115 115 38.4 23.0 883 34.5 1325 
HR20-127 127 34.1 25.4 866 38; 1 1299 
HR20-139 139 31.0 27.8 862 41.7 1293 
HR20-152 152 28.2 30.4 857 45.6 1286 
HR20-305 305 15.0 61.0 915 91.5 1373 


14 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 调整 结构 457 
( 续 ) 
套 简 最 导 杆 最 自由 a 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 | 长度 pe (Lx30%) (Lx40%) a 
代号 Duin dnax L(H) /CN/mm) | 变形 负荷 变形 负荷 /mm 
/mm /mm /mm /mm AN /mm /AN 

HR25-025 25 375.0 5.0 1875 | 2813 9 
HR25-032 32 297.0 6.4 1901 9.6 2851 11 
HR25-038 38 219.0 7.6 1664 11.4 2497 13 
HR25-044 44 187.0 8.8 1646 13.2 2468 16 
HR25-051 51 156.0 10.2 1591 15.3 2387 19 
HR25-064 64 123.0 12.8 1574 19.2 2362 26 
HR25-076 76 99.0 15.2 1505 22.8 2257 30 
HR25-089 89 84.0 17.8 1495 26.7 2243 36 
HR25-102 四 人 102 73.0 20.4 1489 30.6 2234 40 
HR25-115 TS 65.0 23.0 1495 34.5 2243 46 
HR25-127 127 S77 25.4 1466 38.1 2198 50 
HR25-139 139 52.7 27.8 1465 41.7 2198 56 
HR25-152 152 47.8 30.4 1453 45.6 2180 61 
HR25-178 178 41.0 35.6 1460 53.4 2189 74 
HR25-203 203 35.8 40.6 1453 60.9 2180 79 
HR25-305 305 22.9 61.0 1397 91.5 2095 121 
HR32-038 38 388.0 7.6 2949 11.4 4423 13 
HR32-044 44 324.0 8.8 2851 13.2 4277 15 
HR32-051 51 272.0 10.2 2774 15.3 4162 17 
HR32-064 64 212.0 12.8 2714 19.2 4070 24 
HR32-076 76 172.0 15.2 2614 22.8 3922 29 
HR32-089 89 141.0 17.8 2510 26.7 3765 33 
HR32-102 102 122.0 20.4 2489 30.6 3733 39 
HR32-115 32 16 115 107.0 23.0 2461 34.5 3692 45 
HR32-127 127 93.0 25.4 2362 38.1 3543 48 
HR32-139 139 86.0 27.8 2391 41.7 3586 55 
HR32-152 152 78.0 30.4 2371 45.6 3557 60 
HR32-178 178 67.2 35.6 2392 53.4 3588 71 
HR32-203 203 59.1 40.6 2399 60.9 3599 83 
HR32-254 254 46.4 50.8 2357 76.2 3536 101 
HR32-305 305 38.0 61.0 2318 91.5 3477 120 
HR40-051 S51 350.0 10.2 3570 15;3 5355 18 
HR40-064 64 269.0 12.8 3443 19.2 5165 25 
HR40-076 76 219.0 15,2 3329 22.8 4993 30 
HR40-089 89 190.0 17.8 3382 26.7 5073 37 
HR40-102 102 163.0 20.4 3325 30.6 4988 42 
HR40-115 115 142.0 23.0 3266 34.5 4899 48 
HR40-127 40 20 127 128.0 25.4 3251 38.1 4877 54 
HR40-139 139 115.0 27.8 3197 41.7 4796 58 
HR40-152 132 105.0 30.4 3192 45.6 4788 63 
HR40-178 178 89.0 35.6 3168 53.4 4753 73 
HR40-203 203 77.0 40.6 3126 60.9 4689 84 
HR40-254 254 61.0 50.8 3099 76.2 4648 103 
HR40-305 305 51.0 61.0 3111 91.5 4667 128 
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圆柱 曼 旋 压缩 弹簧 


( 续 ) 
套 简 最 导 杆 最 自由 | 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 | 长 度 we ES WA 压 并 变形 
代号 Din dinax L(H) /N/mm) 变形 负荷 变形 负荷 /mm 
/mm /mm /mm /mm AN /mm /ZN 
了 HR50-064 64 413.0 12.8 5286 19.2 7930 25 
HR50-076 76 339.0 13.2 5153 22.8 7729 29 
HR50-089 89 288.0 17.8 5126 26.7 7690 36 
HRS0-102 102 245.0 20.4 4998 30.6 7497 42 
HRS0-115 115 215.0 23.0 4945 34.5 7418 45 
HRS0-127 50 25 127 192.0 25.4 4877 38.1 7315 53 
HR50-139 139 168.0 27.8 4670 41.7 7006 59 
HR50-152 132 154.0 30.4 4682 45.6 7022 66 
HR50-178 178 134.0 35.6 4770 53.4 7156 77 
HR50-203 203 117.0 40.6 4750 60.9 7125 89 
HRS0-254 254 89.0 50.8 4521 76.2 6782 109 
HRS0-305 305 73.0 61.0 4453 91.5 6680 132 
HR63-076 76 630.0 15.2 9576 22.8 14364 24 
HR63-089 89 485.0 17.8 8633 26.7 12950 32 
HR63-102 102 434.0 20.4 8854 30.6 13280 36 
HR63-115 115 384.0 23.0 8832 34.5 13248 40 
HR63-127 63 38 127 349.0 25.4 8865 38.1 13297 44 
HR63-152 152 276.0 30.4 8390 45.6 12586 56 
HR63-178 178 237.0 35.6 8437 53.4 12656 65 
HR63-203 203 210.0 40.6 8526 60.9 12789 74 
HR63-254 254 165.0 50.8 8382 76.2 12573 94 
HR63-305 305 134.0 61.0 8174 91.5 12261 115 
表 10-30 ” 特 重 型 扇形 截面 材料 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 系列 (1SO 10243) 
套 简 最 导 杆 最 自由 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 。 | 小 直径 | 大 直径 | 长 度 | pi， Wa (Lx40%) | 压 并 变形 
代号 Duin i L(H) /N/mm) 变形 负荷 变形 负荷 /mm 
/mm /mm rp /mm AN /mm /AN 
EHY10-025 25 36.8 4.3 156 6.3 230 9 
EHY10-032 32 27.9 5.4 152 8.0 223 12 
EHY10-038 38 23.7 6.5 153 9.5 225 15 
EHY10-044 10 5 44 19.2 Ts3 144 11.0 211 16 
EHY10-051 S51 16.5 8.7 143 12.8 210 19 
EHY10-064 64 13.2 10.9 144 16.0 211 25 
EHY10-076 76 10.9 12.9 141 19.0 207 30 
EHY10-305 305 2.6 51.9 135 76.3 198 119 
EHY13-025 25 58.5 4.3 249 6.3 366 9 
EHY13-032 32 43.9 5.4 239 8.0 351 12 
EHY13-038 38 36.0 6.5 233 9.5 342 14 
EHY13-044 44 30.3 7.5 227 11.0 333 18 
EHY13-051 12.3 6.3 51 26.2 8.7 227 12.8 334 21 
EHY13-064 64 21.2 10.9 231 16.0 339 28 
EHY13-076 76 17.1 12.9 221 19.0 325 32 
EHY13-089 89 14.5 15.1 219 22.3 323 38 
EHY13-305 305 4.3 51.9 223 76.3 328 118 
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( 续 ) 
套 简 最 导 杆 最 自由 Ni 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 小 直径 | 大 直径 长 度 RC J (Lx40% ) 压 并 恋 形 
代号 Duin das L(H) /CN/mm) | 变形 负荷 变形 负荷 /mm 
/mm /mm Cmm /mm AN /mm AN 

EHY16-025 25 118.0 4.3 502 6.3 738 9 
EHY16-032 32 89.0 5.4 484 8.0 712 12 
EHY16-038 38 72.1 6.5 466 9.5 685 14 
EHY16-044 44 60.9 We 456 11.0 670 16 
EHY16-051 51 52.3 8.7 453 12.8 667 20 
EHY16-064 , 64 41.2 10.9 448 16.0 659 26 
EHY16-076 76 34.1 12.9 441 19.0 648 31 
EHY16-089 89 29..5 | 446 22.3 656 37 
EHY16-102 102 25.6 17;:3 444 25.5 653 40 
EHY16-305 305 8.4 51.9 436 76.3 641 122 
EHY20-025 25 293.0 4.3 1245 6.3 1831 7 
EHY20-032 32 224.0 5.4 1219 8.0 1792 9 
EHY20-038 38 177.0 6.5 1143 9:5 1682 11 
EHY20-044 44 149.0 et 1115 11.0 1639 14 
EHY20-051 51 128.0 8.7 1110 12.8 1632 17 
EHY20-064 64 99.0 10.9 1077 16.0 1584 22 
EHY20-076 76 81.7 12.9 1056 19.0 1552 26 
EHY20-089 2 89 69.5 15.1 1052 22.3 1546 32 
EHY20-102 102 60.6 F713 1051 23:5 1545 38 
EHY20-115 115 53.0 19.6 1036 28.8 1524 42 
EHY20-127 127 47.5 21.6 1026 31.8 1508 47 
EHY20-139 139 43.0 23.6 1016 34.8 1494 5 
EHY20-152 152 39.0 25.8 1008 38.0 1482 54 
EHY20-305 305 21.2 51.9 1099 76.3 1617 107 
EHY25-032 32 374.4 5.4 2037 8.0 2995 11 
EHY25-038 38 346.0 6.5 2335 9 3287 13 
EHY25-044 44 244.0 ee! 1825 11.0 2684 14 
EHY25-051 51 207.5 8.7 1799 12.8 2646 17 
EHY25-064 64 161.0 10.9 1752 16.0 2576 23 
EHY25-076 76 130.8 12.9 1690 19.0 2485 28 
EHY25-089 89 110.5 15.1 1672 22.3 2459 31 
EHY25-102 0 102 96.3 17:3 1670 25.5 2456 36 
EHY25-115 115 85.7 19.6 1675 28.8 2464 43 
EHY25-127 127 76.3 21.6 1647 31.8 2423 47 
EHY25-152 152 63.5 25.8 1641 38.0 2413 53 
EHY25-178 178 53.9 30.3 1631 44.5 2399 64 
EHY25-203 203 47.0 34.5 1622 50.8 2385 21 
EHY25-305 305 30.9 51.9 1602 76.3 2356 115 
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( 续 ) 
套 简 最 导 杆 最 自由 a 长 寿命 变形 最 大 工作 变形 
类 型 。 | 小 直径 | 大 直径 | 长 度 | 区 Cay (Lx40%) | 压 并 变 
代号 Do dinax L(H) /N/mm) 变形 负荷 变形 负荷 /mm 
/mm /mm /mm /mm /AN /mm AN 

EHY32-038 38 528.2 6.5 3412 9.5 S5018 11 
EHY32-044 44 424.4 T1753 3175 11.0 4668 14 
EHY32-051 S51 353.0 8.7 3061 12.8 4501 17 
EHY32-064 64 269.2 10.9 2929 16.0 4307 23 
EHY32-076 76 218.5 12.9 2823 19.0 4152 26 
EHY32-089 89 180.3 15.1 2728 223 4012 34 
EHY32-102 32 16 102 155.0 17.3 2688 25;35 3953 36 
EHY32-115 115 140.0 19.6 2737 28.8 4025 43 
EHY32-127 127 124.0 21.6 2677 31.8 3937 48 
EHY32-152 152 102.0 25.8 2636 38.0 3876 57 
EHY32-178 178 88.2 30.3 2669 44.5 3925 64 
EHY32-203 203 76.0 34.5 2623 50.8 3857 72 
EHY32-254 254 60.8 43.2 2625 63.5 3861 91 
EHY32-305 305 49.0 51.9 2541 76.3 3736 104 
EHY40-051 S51 628.0 7 5445 12.8 8007 16 
EHY40-064 64 487.0 10.9 5299 16.0 7792 22 
EHY40-076 76 379.0 12.9 4897 19.0 7201 26 
EHY40-089 89 321.0 15.1 4857 22.3 7142 29 
EHY40-102 102 281.0 17..3 4873 25;5 7166 36 
EHY40-115 115 245.0 19.6 4790 28.8 7044 41 
EHY40-127 40 20 127 221.0 21.6 4771 31.8 7017 43 
EHY40-139 139 202.0 23.6 4773 34.8 7020 48 
EHY40-152 152 168.0 25.8 4341 38.0 6384 56 
EHY40-178 178 148.0 30.3 4478 44.5 6586 59 
EHY40-203 203 132.0 34.5 4555 50.8 6699 72 
EHY40-254 254 107.0 43.2 4620 63.5 6795 94 
EHY40-305 305 87.8 51.9 4552 76.3 6695 107 
EHYS0-064 64 709.0 10.9 7714 16.0 11344 22 
EHYS50-076 76 572.0 12.9 7390 19.0 10868 26 
EHYS0-089 89 475.0 15.1 7187 22,3 10569 29 
EHYS50-102 102 405.0 1733 7023 253:5 10328 32 
EHYS50-115 115 352.0 19.6 6882 28.8 10120 37 
EHY50-127 50 25 127 316.0 21.6 6822 31.8 10033 43 
EHYS0-139 139 289.0 23.6 6829 34.8 10043 49 
EHYS50-152 152 239.0 25.8 6176 38.0 9082 51 
EHYS50-178 178 216.0 30.3 6536 44.5 9612 62 
EHY50-203 203 187.0 34.5 6453 50.8 9490 72 
EHYS50-254 254 153.0 43.2 6607 63.5 9716 92 
EHYS50-305 305 127.0 51.9 6585 76.3 9684 107 
EHY63-076 76 842.0 12.9 10879 19.0 15998 24 
EHY63-089 89 726.0 15.1 10984 22.3 16154 28 
EHY63-102 102 656.0 17:3 11375 23,5 16728 31 
EHY63-115 115 534.0 19.6 10440 28.8 15353 38 
EHY63-127 63 38 127 480.0 21.6 10363 31.8 15240 42 
EHY63-152 152 396.0 25.8 10233 38.0 15048 S51 
EHY63-178 178 335.0 30.3 10137 44.5 14908 60 
EHY63-203 203 297.0 34.5 10249 50.8 15073 68 
EHY63-254 254 235.0 43.2 10147 63.5 14923 85 
EHY63-305 305 194.0 51.9 10059 76.3 14793 103 


| 
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附 (三 ) ”压缩 、 拉 伸 弹 和 扯 疲劳 极限 图 


适用 于 未 经 距 丸 处 理 的 具有 较 好 的 耐 疲 劳 性 能 的 钢丝 ， 如 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 、 高 疲劳 级 油 浪 火 - 回 
火 弹簧 钢丝 制作 的 弹簧。 从 图 10-31 可 以 评估 出 弹簧 的 大 致 寿命 。 
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图 10-31 压缩 、 拉 伸 弹 得 疲劳 极限 图 
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圆柱 螺旋 拉 伸 弹 簧 也 是 应 用 比较 多 的 一 种 弹 复 ， 但 由 于 两 端 钧 环 易 损坏 ， 所 以 尽 可 能 采 
用 压缩 弹 得 代替 。 

坚 旋 拉 伸 弹 算 所 用 弹簧 材料 截面 多 为 圆 形 ， 也 有 用 和 矩形 的 。 
1 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 特性 

(1) 弹 得 的 特性 ”圆柱 螺旋 拉 伸 弹 得 的 
基本 几何 参数 和 特性 关系 如 图 11-1 所 示 。 图 
中 已 、 丈 、…、 必 为 工作 载荷 ， 对 应 的 变 
形 为 、f;、…、f,。 取 达到 扭转 试验 应 力 7 
的 试验 载 稿 为 f,， 对 应 的 变形 为 /。 为 了 保 
证 指定 长 度 时 的 载荷 ， 弹 自 的 工作 变形 应 在 
试验 载荷 下 变形 量 的 0.2 ~0. 8 范围 内 ， 即 

0.2f.<f .pf,<0.8f. (11-1a) 
对 应 的 工作 载荷 应 满足 下 列 要 求 

0.2F,<F FF, :… F,<0.8r, 

(11-1b) 


局 一 般 为 安装 时 的 预 加 载荷 。 
在 特殊 需要 保证 刚度 时 ， 其 刚度 按 试验 
载荷 下 变形 量 人 的 30% ~70% 选取 。 


(2) 试验 载荷 ”试验 载荷 为 测定 弹 日 
自 特 性 时 ， 弹 黎 允 许 承 受 的 最 大 载荷 ， 其 值 图 11-1 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 得 的 基本 
可 参照 式 (10-3) 计算 。 几何 参数 和 特性 关系 
(3) 初 拉力 ” 拉 伸 弹 复 一 般 为 财 圈 ， 即 a) 无 初 拉力 b) 有 初 拉力 


圈 与 圈 之 间接 触 。 如 用 不 需 再 湾 火 回 火 的 弹 

簧 钢丝 卷 制 拉 伸 弹簧 ， 在 成 形 时 ， 弹 簧 圈 相 互 之 间 产 生 压缩 力 。 当 拉 伸 的 外 载荷 作用 于 弹 敌 
时 ， 若 载 答 产生 的 拉 伸 应 力 未 达到 此 力 以 前 ， 弹 得 不 发 生变 形 ， 当 达到 或 超过 此 压缩 力 后 ， 
才 开 始 发 生变 形 。 对 应 此 压缩 力 的 拉 伸 载荷 ， 即 为 初 拉 力 f，( 图 11-1b)。 压 缩 力 在 签 圈 截 
面 上 产生 的 应 力 称 为 初 应 力 ru。 拉 伸 弹 簧 的 初 拉力 〈 初 应 力 ) 取决 于 材料 种 类 、 材 料 直 径 、 
弹 短 的 旋 绕 比 和 加 工 方法 。 如 弹簧 不 要 初 拉力 ， 在 各 圈 之 间 应 有 间 附 。 卷 制 成 形 后 经 过 深 火 
的 弹 答 ， 没 有 初 拉 力 。 

初 拉力 可 按 式 (11-2) 计算 . 


(11-2) 
式 中 4d 一 一 弹簧 材料 直径 ; 
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DD 一 一 弹 得 中 径 ; 
初 应 力 ， 建 议 在 图 11-2 中 阴影 区 范围 内 选取 。 
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图 11-2 拉 伸 弹簧 的 初 应 力 ro 


2 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 答 的 结构 设计 

(1) 弹 得 的 端 部 结构 ” 拉 伸 弹 得 的 端 部 结构 型 式 较 多 ， 其 中 常用 的 已 纳入 国家 标准 ， 
见 表 11-1。 拉 伸 弹 簧 的 端 部 形状 主要 是 钩 环 ， 这 些 钩 环 由 末端 弹簧 圈 或 钢丝 弯 折 而 成 。 在 
设计 或 选取 端 部 结构 型 式 时 ， 主 要 考虑 弹 得 在 机 构 中 的 安装 方法 、 安 装 空间 、 载 荷 性 质 等 因 
素 。 在 满足 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 选 用 简单 的 结构 形状 。 半 圆 钩 环 (LI 和 BRLI)， 由 弹簧 未 
端 弹簧 圈 弯 扭 至 中 心 而 成 ， 弯 扭 处 形成 高 的 应 力 ， 适 用 于 大 旋 绕 比 ， 而 受 载荷 较 小 的 弹簧 。 
偏心 圆 钩 环 (LV 和 LV ) ， 由 末端 弹簧 圈 弯 折 而 成 ， 钩 环 位 于 弹簧 圈 边 缘 的 切线 位 置 ， 由 
于 载荷 的 偏心 和 钩 环 根部 90° 的 弯 折 ， 使 钢丝 承受 较 大 的 附加 应 力 ， 这 种 端 部 结构 型 式 适用 
于 中 等 旋转 比 C =8 ~ 15 ， 载 荷 较 小 或 不 重要 的 弹簧 。 位 于 弹簧 圈 中 间 的 圆 钩 环 扭 中 心 ( 工 亚 
和 RLI)， 也 是 由 末端 弹簧 圈 弯 折 扭 至 中 心 而 成 ， 过 渡 圆 角 半 径 大 ， 与 其 他 和 偏心 圆 钩 环 相 
比 ， 可 以 避免 载荷 的 偏心 ， 比 较 安 全 可 靠 ， 广泛 用 于 旋 绕 比 C<20， 承受 较 高 载 答 的 弹簧 。 
LI 和 LKX 是 长 臂 钩 环 ， 多 应 用 于 钢丝 直径 较 小 的 弹簧 。 所 有 用 弯 折 加 工 构成 的 钩 环 ， 都 在 
钢丝 的 弯 折 处 产生 比较 大 的 应 力 集中 ， 所 以 ， 用 弯 折 加 工 构 成 钧 环 的 端 部 结构 ， 建 议 应 用 于 
材料 直径 在 4mm 以 下 的 弹簧 。 但 由 于 这 种 方法 简单 ， 有 时 也 用 于 材料 直径 达 10mm 左右 的 
弹簧 。 但 应 使 弯 折 圆 角 半径 尽 可 能 增 大 ， 而 且 要 圆滑 ， 不 得 有 伤痕 。 为 了 减 小 应 力 集中 ， 可 
采用 附加 钩 环 结构 ， 如 可 调式 (LW 型 ) 结构 ， 把 具有 螺旋 的 圆柱 塞 旋 入 弹簧 两 端 1.5 ~2.5 
圈 ， 在 圆柱 塞 上 另 加 螺杆 ， 这 种 结构 适用 于 材料 直径 大 于 Smm 的 弹簧 。 也 可 将 弹簧 末端 做 
成 锥 形 闭 合 端 ， 男 外 附加 可 转 钓 环 〈 工 亚 ) 。 两 端 钧 环 的 相对 位 置 ， 可 以 在 一 直线 上 或 互 成 
90° ,或 成 所 需要 的 任意 角度 。 

有 关 端 部 结构 尺寸 的 偏差 及 相对 角 偏 差 参 见 第 7 章 相 关节 序 。 


464 第 11 章 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 
表 11-1 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 端 部 结构 
代 号 简 ”图 端 部 结构 形式 
Qu /A 从 
1 CU 区 
半圆 钩 环 
” 
C MC /7 从 
NI 地 
LI cy 长 辟 半 圆 多 环 
省 /MHL #4 CI 
LL A NY | 
a < 和 : 圆 钩 环 扭 中 心 
AP 
CI 让: Wl 
LN 长 禹 偏心 半圆 钧 环 
/站 i 中 
二 Cl 由 
LV 偏心 圆 多 环 
(合作 (NL 4 从 
和 CN Wit 电 
es op 圆 匆 环 压 中 心 


Ht 
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( 续 ) 

代 号 简 图 端 部 结构 形式 

LV = 可 调式 拉 往 

LW 具有 可 转 钓 环 
a hl 全 (四 
G, i i AN 

LIX €7) 长 臂 小 圆 钩 环 

LX 册 连接 式 圆 钩 环 

| (i TT 

UT 


注 : 1. 代号 工 为 冷 成 形 弹簧， 代号 RL 为 热 成 形 弹簧 。 

2. 弹 得 形式 推荐 采用 圆 钧 环 扭 中 心 。 

3. 摘自 GB/T 1239. 1。 
(2) 弹 得 的 圈 数 ” 拉 伸 弹 得 的 有 效 圈 数 nn 应 符合 表 11-2 系列 值 。 在 设计 时 ， 如 n>20， 
一 般 圆 整 为 整 圈 ; n <20， 则 一 般 圆 整 到 半 圈 。 拉 伸 弹 得 的 最 少 工作 圈 数 为 2。 


表 11-2 拉 伸 弹 自 的 有 效 圈 数 nn 系列 (单位 : 圈 ) 
2 3 4 5 6 7 8 
9 10 11 12 13 14 15 
16 17 18 19 20 22 25 
28 30 35 40 45 50 55 
60 65 70 80 90 100 


注 : 摘自 GB/T 1348。 
es 量 外 ， 还 应 附加 钩 环 的 变形 量 。 这 附加 的 变形 

般 可 按 : 半圆 钓 环 的 变 ere ， 即 两 只 都 为 半 国 多 环 时 ， 工 作 加 
数 加 上 0.2 圈 ; ee 相当 于 弹簧 体 0.5 圈 的 变形 量 ， 所 以 ， 两 端 为 整 圆 钩 环 
时 ， 工 作 圈 数 应 男 加 1 圈 。 

(3) 弹簧 的 中 径 ” 拉 伸 弹簧 中 径 D 建议 按 表 10-3 系列 值 选取 。 弹 簧 受到 拉 伸 载荷 之 
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后 ， 弹 簧 直径 将 要 缩小 ， 其 缩小 量 按 式 〈10-4) 计算 。 


(4) 弹簧 的 自由 长 度 自由 长 
构 有 关 ， 可 按 下 列 公式 计算 : 


半圆 钓 环 时 


整 圆 钓 环 时 


册 钩 环 压 中 心 时 


(5) 弹簧 的 其 他 结构 参数 


1) 弹簧 的 螺旋 角 和 节 距 。 拉 人 


度 包 系 指 两 钩 环 内 侧 的 距离 (图 11-1)。 其 值 与 端 部 结 


Ho=(n+1)d+D (11-3a) 
Ho=(n+t+1)d+2D) (11-3b) 
Hy,=(n+1.5)d+2D) (11-3c) 


FH 螺旋 弹簧 的 节 距 :~~d， 因 而 螺旋 角 a 很 小 。 


2) 弹 得 的 旋 绕 比 。 拉 伸 弹 得 的 旋 绕 比 在 4 ~6 范围 内 ， 可 参看 表 10-4 选取 。 
3) 弹 千 材 料 的 长 度 。 拉 伸 弹 簧 材料 的 展开 长 度 ， 可 按 式 (11-4) 计算 


了 =TDn + 钩 环 部 分 长 度 
3 圆柱 螺旋 拉 什 阐 往 的 设计 计算 


(11-4) 


(1) 弹簧 螺旋 体 的 设计 计算 ”螺旋 拉 伸 弹簧 的 强度 和 变形 计算 与 螺旋 压缩 弹簧 的 完全 
相同 ， 只 是 变形 与 应 力 的 方向 相反 。 因 此 ， 参 照 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 计算 公式 (10-12) ~ 


式 (10-17) 同样 可 以 列 出 圆 形 截面 材料 螺旋 拉 伸 弹簧 的 计算 公式 为 


变形 
_8FDn 8FC3n 
Cd Gd 
切 应 力 
en 
Td’ md 
刚度 
,_F_Gd Gd _6D 
f 8Dn 8Cn 8Cn 
工作 圈 数 
Gdf GD Gf 
Pe _ 
8FD 8CF’ TcdC27 
_ 克 TY 
Us 2 4 
曲 度 系数 
4C -1 0.615 
S04 0 


式 中 一 一 弹簧 所 受 的 轴 向 载 答 ; 
吃 一 一 弹簧 的 中 径 ，; 
d 一 一 弹簧 材料 的 直径 ; 


(11-5) 


(11-6) 


(11-7) 


(11-8) 


(11-9) 


(11-10) 


[9% 
Eu 
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6 一 一 弹簧 材料 的 切 变 模 量 ; 
C 一 一 旋 绕 比 ,，C = D/d。 
对 于 有 初 拉力 i 的 拉 伸 弹 自 的 计算 ， 上 列 有 关 变 形 计 算 公 式 中 的 载荷 下 应 以 (FF- 0) 
代替 ， 其 计算 公式 为 
变形 
8(F-F)Dn 


f= EI (11-11) 
刚度 
, (Ff-F0) Ga 
F'= (11-12) 
工作 圈 数 
Gdf 
er Th (11-13) 


在 计算 拉 伸 弹 得 时 ， 考 虑 到 钓 环 弯曲 对 应 力 的 影响 ,往往 将 许 用 应 力 降低 20% 左右 。 
由 于 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 强度 和 变形 计算 公式 与 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 完全 相同 ， 所 以 压缩 弹 
自 的 所 有 设计 方法 ， 也 完全 适用 于 拉 伸 弹簧 。 

(2) 钧 环 的 强度 计算 “” 拉 伸 弹 簧 的 钧 环 多 由 弹簧 圈 或 钢丝 弯 折 而 成 。 在 折 弯 处 形成 复 
合 的 切 应 力 和 拉 伸 应 力 ， 再 加 上 应 力 集中 ， 往 往 促 成 拉 伸 弹 簧 的 损坏 ， 因 此 应 对 拉 伸 弹簧 钧 
环 弯 曲 处 的 强度 进行 计算 。 精 确 的 计算 较为 复杂 ， 多 采用 近似 计算 方法 。 

1) 圆 钧 环 扭 中 心 ， 如 图 11-3 所 示 ， 钩 环 弯 曲 处 的 4 一 4 和 B 一 8 截面 处 受 载 荷 后 ， 将 
分 别 产 生 弯 曲 应 力 o 和 切 应 力 r， 其 值 可 分 别 用 下 列 公 式 近 似 计算 


; 
sd (11-14) 
Td 1, 
| 
二 (11-15) 
mdi ry 
式 中 rT、 7T2、 73 和 rT4 钩 环 的 弯 角 半径 ， 如 图 tr tr 


11-3 所 示 。 
2) 半圆 钓 环 如 图 11-4 所 示 ， 甚 最 大 拉 伸 应 力 发 
生 在 弯曲 的 4 部 位 ; 其 最 大 切 应 力 发 生 在 弯 扭 的 B 部 
位 。 弹 得 在 受到 外 载 厨 作用 后 ，4 部 位 将 受到 拉力 
玉 和 弯 矩 FD/Z 的 作用 ， 其 拉 伸 应 力 为 


16FD 
1 Td3 


Cr = 天 


(11-16) 


4C-C -1 1 
1-4C00 -1) 4 


Ci =27iMd C=D/d 


最 大 切 应 力 发 生 在 弯 扭 的 B 部 位 的 内 侧 ， 其 值 按 
式 (11-17) 计算 . 


(11-17) 本 
md 图 11-3 圆 钓 环 扭 中 心 结构 
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4C, -1 
hk, = 
4C, -4 
(2 =2r,/d 
3) 长 臂 圆 钩 环 ， 如 图 11-5 所 示 结 构 。 


图 11-4 半圆 钓 环 弯 钓 结构 图 11-5 长 臂 圆 钓 环 结 构 


弹簧 在 受到 外 拉 伸 载荷 后 ，4 部 位 内 侧 将 产生 最 大 拉 伸 应 力 ，B 部 位 内 侧 将 产生 最 大 切 
应 力 。4 部 位 的 最 大 应 力 应 是 弯曲 应 力 和 拉 伸 应 力 的 和 ， 再 考虑 到 应 力 集中 ， 其 值 按 式 
(11-18) 计算 : 


16FD 


0 =h, (11-18) 
2C -1 
3 2PCCE1)， CC 


部 位 的 最 大 切 应 力 r， 与 半圆 钩 计算 式 (11-17) 相同 。 
钓 环 部 位 的 许 用 切 应 力 等 同 所 设计 弹 得 的 许 用 切 应 力 [7]。 许 用 弯曲 应 力 [co] 可 参 
照 第 12 章 扭 转 弹簧 中 的 表 12-2 选取 。 


4 ”圆柱 螺旋 拉 伸 弹 得 的 拉力 调整 结构 
在 一 些 机 构 中 的 拉 伸 弹簧， 常常 需要 调整 其 长 度 、 改 变 其 拉力 ， 以 满足 机 构 对 弹 得 拉力 
的 要 求 。 拉 伸 弹 得 拉力 的 调整 结构 型 式 很 多 ， 可 根据 不 同 需 要 自行 设计 ， 表 11-3 列举 一 些 
常用 的 典型 结构 ， 作 为 设计 时 的 参考 。 
表 11-3 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 的 拉力 调整 结构 
结 构 类 型 作 用 说 明 


弹簧 端 部 做 成 圆锥 闭合 形 , 插 入 带 环 的 螺杆 , 旋 
转 螺母 即 可 调整 弹簧 的 拉力 


螺杆 调整 拉力 的 结构 
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( 续 ) 


结 构 类 型 作 用 说 明 


弹簧 安装 在 带 有 凸 肩 的 螺母 上 ,弹簧 端 部 两 圈 
的 直径 比 正常 直径 小 ,以 便 周 定 , 旋 转 螺 母 即 可 调 
整 弹簧 的 拉力 


WONNNNSeN 
® 


在 螺旋 拉杆 上 加 工 有 螺旋 槽 ,将 拉杆 旋 入 弹 得 
端 部 ,转动 拉杆 即 可 调整 弹簧 的 拉力 


HO 
中 国 
\ 


KOSK 
ANNANN 


将 弹簧 端 做 成 直 的 ,并 加 工 出 螺纹 形成 螺杆 , 旋 
转 螺杆 端的 螺母 即 可 调整 弹簧 的 拉力 


直 尾 式 调整 结构 


在 薄 钢 板 上 外 有 两 排 圆 孔 ,弹簧 端 部 旋 人 钢板 
孔 内 3 ~4 圈 , 靠 旋 入 钢板 孔 内 圈 数 的 多 少 来 调整 
弹簧 的 拉力 


弹簧 端 部 挂 在 请 块 1 的 圆 孔 内 , 滑 块 可 沿 导 杆 
移动 , 当 滑 块 滑 移 到 合适 的 位 置 时 ,可 用 紧 固 螺钉 
2 将 其 固定 。 调 整 滑 块 的 位 置 就 可 以 调整 弹簧 的 
拉力 


已 
SSSKSY SGA- 
pe 


螺钉 2 调整 拉 伸 弹簧 支 座 1 的 位 置 ,以 调整 弹 筑 
的 拉力 ;波形 盘 3 可 以 根据 工作 需要 ,调整 拉 伸 弹 
簧 的 工作 圈 数 。 是 一 种 较 好 的 调整 结构 ,但 比较 
复杂 


复式 调整 结构 
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【 例 11-1】 设计 一 拉 伸 弹簧 ， 用 于 承受 变 载 苟 ， 作 用 次 数 N 在 10 次 以 内 。 安 装载 荷 F =210N， 工 


作 载荷 玉 =400N， 工 作 行 程 h=f -万 =20mm+ 上 2mm， 采 用 工 亚 圆 钧 环 扭 中 心 ， 外 径 D, 入 26mm。 


解 
(1) 选择 材料 ”根据 要 求 选用 油 滩 火 回 火 TDC。 初 步 假设 钢丝 直径 d =4mm。 

由 表 2-48 查 得 材料 抗 拉 强 度 极限 o ,=1550MPa， 由 表 2-6 查 得 材料 切 变 模 量 G =78. 8 x 10 MPa。 
根据 表 10-10， 按 动 负荷 有 限 疲 劳 寿 命 取 许 用 切 应 力 的 80%,， [7] =0.8x(0.45 ~0.50)o,=0.8x 


(0.45 ~0.50)x1550MPa =558 ~620MPa, 取 [7] =558MPa。 


最 大 试验 应 力 r =0.8 x0. 600, =0.8 x0.60 x1550MPa = 744MPa， 取 试验 切 应 力 r =1.2[7] =1.2 x 


558MPa =670MPa， 此 值 小 于 最 大 值 ， 符 合 要 求 。 


(2) 材料 直径 根据 题 意 取 外 径 D, =26mm 时 ， 则 弹簧 中 径 D=D, -dL= (26-4)mm =22mm， 从 而 得 旋 绕 比 


D _22 
C3 


10-4 得 曲 度 系数 =1. 28。 
将 有 关 数 值 代入 式 (11-6) 取 F=F,， 得 


[KF,C / 
d=1.6 六 =1.6 1.28 rom =3. Gmm 


与 假设 基本 相符 ， 按 表 10-2 系列 值 ， 取 d =4mm。 


(3) 弹簧 圈 直 径 


弹簧 中 径 D=Cd=5.5 x4mm =22mm 
弹 得 内 径 Di =D-d=(22-4)mm=18mm 
弹 往外 径 D, =D+d=(22 +4)mm=26mm 


(4) 弹 答 所 需 刚 度 ”计算 弹 得 所 需 刚 度 

FF -PF 400-210 
PP- 20 
(5) 弹簧 的 圈 数 和 实际 刚度 由 式 (11-8) 可 得 弹簧 的 圈 数 
__ CD 78.8 x10” x22 加 
8CF’' 8x5.5 x9.5 
按 表 11-2 系列 值 ， 取 n=25 圈 ， 则 弹 得 实际 刚度 ， 由 式 (11-7) 可 得 


4 3 
F'= a 28: Sx a 4 N/mm =9. 5N/mm 
87 8 x22” x25 


(6) 弹簧 的 初 拉力 ”根据 图 11-2， 当 C =5.5 时 ， 查 得 初 切 应 力 ro = 85 ~ 165MPa， 一 般 取 低 值 ， 取 


F' N/mm =9. SN/mm 


=24.5 圈 


n 


To =90MPa， 则 由 式 (11-2) 得 初 拉力 


TC Tx4 
~ 8D° 8x22 
(7) 弹簧 的 试验 载荷 ”由 式 (10-3) 可 得 最 大 试验 载荷 

TOC Tx43 
s 8D's 8x22 


Fo x90N = 103N 


Fr x744N =849N 


按 工作 载荷 可 得 试验 载荷 
F,=1.2F, =1.2 x400N =480N 


此 值 小 于 最 大 试验 载 答 值 ， 因 而 可 取 试验 载荷 内 =480N 


(8) 弹簧 的 变形 量 


六 Fi-Fo 210-103 
1 rm 09s 


mm =11mm 
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六 F,—Fo 400—103 
2~” FF’ 9.5 


mm =31mm 


工作 行程 
h=f -fi =(31-11)mm=20mm 


符合 及 =30mm +2mm 的 要 求 。 


试验 载荷 下 变形 量 
有 -Fo 1480 -103 
/ Se ( 9 5 jm =40mm 
(9) 特性 校 核 
fi _1l J, _31 
天 0 2 7 = 和 =078 


满足 0.2/ </ ,0. 8/ 的 要 求 。 
(10) 疲劳 强度 校 核 由 式 (11-6) 可 得 


= 天 SO =1.28 x : ee x210N/mm? =235N/mm? 
md Tx4 


min 


二 天 2 =1.28 x 8 a x 400N/mm? =448N/mm? 
max Ta TT x 过 
从 而 可 得 
本 i a 235 _ 
"= = 48 =0.52 
i 448 于 
-155002 


b 
从 附 (三 ) 图 10-31 可 以 看 出 r=0.52 和 7 /os =0.29 的 交点 在 107 作用 次 数 线 以 下 ， 说 明 满 足 疲劳 
寿命 10” 作用 次 数 设计 要 求 。 
(11) 钩 环 的 强度 验算 ”采用 工 亚 圆 钩 环 扭 中 心 结构 。 参 照 图 11-3， 取 "=D/2 =22/2mm =1lmm， 
mm =ri-d2=(1l-4[2)mmn=9mmn。 按 式 (11-14) 和 式 (11-15) 可 计算 出 危险 截面 4 一 4 的 弯曲 应 力 : 


Ge 0 "1 _16x400 x22 1 Mpa =856MPa 
Td 1 TI4 9 
参照 第 12 章 扭 转 弹 得 许 用 应 力 表 12-2， 可 知 有 限 疲劳 寿命 的 许 用 弯 
(0. 60 ~0.68) x1550MPa =930MPa 此 值 满 足 856MPa 的 要 求 。 
B 一 B 危险 截面 如 取 六 =6mm, r, =4mm， 则 其 扭 切 应 力 : 
7 = 3 8 OU x 2 0 Mpa =525MPa 
Td rT T4" 4 
此 值 在 许 用 应 力 [7] =558MPa 范围 内 满足 要 求 。 
1) 结构 参数 : 
自由 长 度 ， 由 式 (11-3b) 
Hyo=(n+1)d+2D, =[(25 +1) x4 +2 x18]mm=140mm 


地 


应 力 [og] =(0.60 ~0.68)o, = 


安装 长 度 Hi=H +f =(140+11)mm=151mm 
工作 长 度 H,=Ho +f, =(140+42)mm =182mm 
试验 长 度 H,=H +f =(140+52)mm=192mm 
节 距 t~d =4mm 

站 es 4 ° 
螺旋 角 Q = arctan =arctan 二 XI =3°19 


弹 和 钼 材料 展开 长 度 由 式 (11-4) 
了 =TD+2TD( 钩 环 部 分 ) = (Tm X22 x25 +2 xTx22)mm=1866mm 
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章 区 
典型 


2) 弹簧 


型 工作 图 样 : 


Q@ 弹 得 工作 图 ， 如 图 11-6 所 示 。 


@ 技术 要 求 : 
a 端 部 形式 
b. 圈 数 
c. 旋 向 “ 右 旋 ; 
d. 表面 处 理 


1 
Ji; 


e. 制造 技术 条 伯 


=480N 


F,=400N 


工 亚 型 ， 圆 钧 环 扭 中 心 ; 
n=25 圈 ; 


按 GB/T 1239.2， 选 用 2 级 精度 。 


玲 、 王 卫 、 张 涌 森 、 姜 麻 、 陆 培根 、 尤 介 


明 、 薪 欣 荣 、 张 文 作 


6b、 


图 11-6 【 例 11-1】 螺 旋 拉 促 弹 得 工作 医 
3) 有 关 数 据 见 表 11-4。 
表 11-4 [ 例 11-1] 的 设计 计算 参数 
序号 名 称 代号 数量 单位 “| 序号 名 称 代号 数量 单位 
1 旋 绕 比 C 5.5 8 试验 切 应 力 T， 480 MPa 
2 曲 度 系 数 K 1.28 9 刚度 Fr 9.5 N/mm 
3 中 径 D p27 et 10 弹簧 变形 能 U N+ mm 
4 材料 抗 拉 强 度 om 1550 11 载荷 作用 次 数 N 三 106 次 
5 脉动 疲劳 极限 0 90 ee 12 材料 长 度 L 1866 mm 
6 安装 切 应 力 Tl 235 13 v, 
7 工作 切 应 力 7, 448 14 
附 (一 )” 冷 卷 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 技术 条 件 呈 
1. 结构 型 式 
弹簧 结构 型 式 见 表 11-5。 
G@ 摘自 GBXMT 1239. 1 一 2009《 冷 卷 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 簧 技术 条 件 》。 该 标准 主要 起 草 人 : 马 友 芳 、 章 采 鸿 、 吴 刚 、 刘 梁 
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2. 材料 
弹簧 一 般 采 用 表 11-5 所 规定 的 材料 ， 若 需 用 其 他 材料 时 ， 由 供需 双方 商定 。 


表 11-5 弹簧 一 般 采 用 的 材料 
序号 标 准 号 标 准 名 称 
1 GB/T 4357 碳 素 弹簧 钢丝 
2 YB/T 5311 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 
3 GB/T 14955 青铜 线 
4 GB/T 18983 油 淳 火 - 回 火 弹 敌 钢丝 
5 YB(T)11 弹簧 用 不 锈 钢丝 
6 YS/T 571 钙 青 铜 线 


弹簧 材料 的 质量 应 符合 相应 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 必 须 备 有 材料 制造 商 的 质量 证 明 书 ， 并 经 复 验 合 格 


后 方 可 使 用 。 

3. 技术 要 求 

产品 应 按 经 规定 程序 批准 的 产品 图 样 及 技术 文件 制造 。 

(1) 极限 偏差 的 等 级 ”弹簧 尺寸 与 特性 的 极限 偏差 分 为 1、2、3 三 个 等 级 ， 各 项 目 等 级 应 根据 使 用 需 
要 分 别 独立 选 定 。 

(2) 尺寸 参数 及 极限 偏差 


@ 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 ”弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 按 表 11-6 的 规定 。 


表 11-6 弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
精 度 等 级 
旋 绕 比 C=D/d 
1 2 3 


土 0.025D, 最 小 +0. 40 


+0.015D, 最 小 +0. 20 


4~8 土 0. 010D, 最 小 +0. 15 
>8~15 土 0.015D, 最 小 +0. 20 土 0.020D, 最 小 +0. 30 土 0.030D, 最 小 +0. 50 
>15 ~22 土 0. 020D, 最 小 +0.30 土 0.030D, 最 小 +0. 50 土 0.040D, 最 小 +0. 70 


@ 自由 长 度 的 极限 偏差 


定 ， 


旋 绕 比 C=D/d 


表 11-7 


注 : 必要 时 弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 
弹簧 自由 长 度 有 (两 钓 环 内 侧 之 间 的 长 度 ) 的 极限 偏差 ， 按 表 11-7 的 规 
当 弹 簧 有 特性 要 求 时 ， 自 由 长 度 作为 参考 ; 对 于 无 初 拉力 的 弹簧 ， 自 由 长 度 的 极限 偏差 由 供需 双方 


弹簧 自由 长 度 的 极限 偏差 


(单位 : mm) 


1 


3 


>4~8 


+0.010 ,最 小 0.2 


土 0.020z ,最 小 + 上 0.5 


土 0.030 ,最 小 +0.6 


>8~15 


+0.015 ,最 小 + 上 0.5 


+0. 030 ,最 小 上 0.7 


0.040H ,最 小 + 上 0.8 


>15 ~22 


@@ 总 圈 数 


@ 两 钩 环 相对 角度 的 极限 偏差 


11-8 的 规定 。 


+0.020H ,最 小 + 上 0.6 


注 : 必要 时 弹 纂 自由 长 度 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 
总 圈 数 作为 参考 ， 当 钩 环 位 置 有 要 求 时 ， 应 保证 钓 环 位 置 。 
弹簧 两 钩 环 相对 角度 的 极限 偏差 ， 如 图 11-7 所 示 ， 极 限 偏差 按 表 


» 


0.040H ,最 小 上 0.8 


公差 值 不 变 。 


+0. 060 ,最 小 +1.0 
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表 11-8 弹 得 两 钧 环 相对 角度 的 极限 偏差 
弹簧 中 径 D/mm 度 偏差 yA/(°) 弹簧 中 径 D/mm 3 度 偏差 yA(°) 
<10 40 >25 ~55 20 
>10 ~25 30 >55 15 


@) 钓 环 中 心 面 与 弹 筑 轴 心 线 位 置 度 的 极限 偏差 


对 于 半圆 钓 环 、 圆 钓 环 捏 中 心 ， 压 中 心 钩 环 的 弹簧 钧 
环 中 心 面 与 轴 心 线 位 置 度 如 图 11-8 所 示 ， 极限 偏差 按 表 11-9 的 规定 。 其 他 钓 环 的 位 置 度 极 限 偏差 由 供需 


图 11-7 两 钧 环 相对 角度 图 11-8 钩 环 中 心 面 与 轴 心 线 位置 度 
表 11-9 钧 环 中 心 面 与 弹簧 轴 心 线 位 置 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
弹簧 中 径 也 >3 ~6 >6~10 >10~18 >18 ~30 >30 ~50 >50 ~ 120 
极限 偏差 A 0.5 1 1.5 2 2.5 3 


@@ 钓 环 钓 部 尺寸 的 极限 偏差 


差 按 表 11-10 的 规定 。 


多 


图 11-9 钧 环 钓 部 


尺寸 


表 11-10 钓 环 钧 部 尺寸 的 极限 偏差 


弹簧 钩 环 钧 部 尺寸 hh (或 钩 环 开口 R 寸 h) 如 图 11-9 所 示 ， 其 极限 偏 


(单位 : mm) 


钩 环 钩 部 长 度 几 钩 环 钩 部 长 度 岂 
或 钧 环 开口 尺寸 忆 Bi 或 钓 环 开口 尺寸 人 
<15 土 1 >30 ~50 +3 
>15 ~30 +2 >50 +4 
注 : 必要 时 弹 得 钧 环 钧 部 尺寸 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


(3) 弹簧 的 特性 


弹簧 特性 应 符合 以 下 两 项 规定 ， 一 般 不 同时 选用 ， 特 殊 需 要 时 ， 由 供需 双方 协商 。 
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1) 在 指定 长 度 的 负荷 下 ,弹簧 变形 量 应 在 试验 负荷 下 交 形 量 的 20% ~80% 之 间 。 弹 簧 要 求 1 级 精度 
时 ， 指 定 长 度 负荷 下 的 变形 量 应 在 4mm 以 上 。 在 最 大 变形 量 下 的 负荷 应 不 大 于 试验 负荷 。 

2) 测量 弹簧 刚度 时 ， 其 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 30% ~70% 之 间 。 

(4) 特性 的 极限 偏差 

1) 有 效 圈 数 大 于 3 的 弹簧 ， 其 指定 长 度 时 的 负荷 极限 偏差 按 以 下 的 规定 选取 ， 必 要 时 可 以 不 对 称 使 
用 ， 其 公差 值 不 变 。 

土 [( 初 拉力 xa) +( 指 定 长 度 时 负荷 - 初 拉 力 ) xB] 
Qa( 系 数 ) 按照 表 11-11 的 规定 : B( 系 数 ) 按照 表 11-12 的 规定 。 
2) 弹簧 刚度 让 的 极限 偏差 ， 按 表 11-13 规定 。 


表 11-11 系数 w 
精度 等 级 1 2 3 


a 0.10 0. 15 0. 20 


表 11-12 系数 B 


精度 等 级 1 2 3 
有 效 因数 0.05 0.10 0.15 
B 3 所 了 0 
有 效 圈 数 n >10 0. 04 0.08 0.12 


表 11-13 弹簧 刚度 歹 ' 的 极限 偏差 


本 精度 等 级 
1 2 3 
3<n<10 +0.05F’ +0. 10F"’ +0.15F’ 
>10 +0.04F’ +0.08F’ +0.12F"’ 


(5) 热处理 ”弹簧 在 成 形 后 需 经 去 应 力 回 火 处 理 ， 用 钙 青 铜 线 成 形 的 弹簧 需 进行 时 效 处 理 ， 其 硬度 不 
予 考 核 。 

(6) 表面 质量 弹簧 表面 应 光滑 ,不 得 有 肉眼 可 见 的 有 害 缺 陷 。 

(7) 表面 处 理 ”弹簧 表面 处 理应 在 产品 图 样 中 注 明 ， 其 处 理 的 介质 、 方 法 应 符合 相应 的 环境 保护 法 
规 ， 但 弹簧 应 尽量 避免 采用 可 能 导致 所 脆 的 表面 处 理 方法 。 

(8) 其 他 当 弹 簧 有 特殊 技术 要 求 (疲劳 寿命 等 ) 时 ， 由 供需 双方 商定 。 

4. 试验 方法 

(1) 弹簧 特性 “弹簧 特性 的 测量 在 精度 不 低 于 上 19%5 的 弹簧 试验 机 上 进行 ， 按 图 样 规 定 测 量 其 负荷 或 
刚度 。 当 测量 指定 变形 量 下 负荷 时 ， 其 预 拉 量 由 供需 双方 商定 。 弹 簧 特性 的 测定 是 将 弹簧 拉 伸 至 试验 负 
一 次 后 进行 。 试 验 负荷 应 根据 表 11-14 规定 的 试验 应 力 计算 : 


及 


荷 


下 Tdi 
8D 
式 中 下 一 一 试验 负荷 (N); 
大 试验 应 力 (MPa) ; 


d 一 一 材料 直径 (mm); 
吃 一 一 弹 菇 中 径 (mm)。 
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Tdi 


当 放 线 比 <6 时 ， 可 用 曲 度 系数 开 值 进行 修正 ， 其 公式 变 为 = mr 
表 11-14 
酒 济 火 回 火 碳 素 弹簧 钢丝 .重要 青铜 线 . 铁 表 

7 将 | ~、 丝 

和 本 弹簧 钢丝 用 途 碳 素 弹 策 钢 丝 弹 策 用 不 锈 钢丝 铀 线 (时 效 后 ) 
弹簧 试验 应 力 抗 拉 强 度 x0 44 抗 拉 强 度 x0 4 抗 拉 强 度 x0.36 | 抗 拉 强 度 x0 32 
注油 溢 火 同 火 类 钢丝 、 左 来 弹 筑 钢丝 、 重 要 用 途 矶 来 弹 笋 钢丝 ( 芋 钢 丝 ) ， 根 据 现场 实用 情况 可 以 提高 10% - 

15% 。 一 一 作者 。 


(2) 内 径 或 外 径 用 分 度 值 小 于 或 等 于 0.02mm 的 通用 量具 或 专用 量具 测量 ， 图 样 上 标明 外 径 或 中 径 
的 测量 外 径 ， 并 以 外 径 最 大 值 为 准 ; 标明 内 径 的 测 内径 ， 并 以 内 径 最 小 值 为 准 。 

(3) 自由 长 度 自由 长 度 用 分 度 值 小 于 或 等 于 0.05mm 的 通用 量具 或 专用 量具 测量 。 

(4) 钧 环 相对 角度 ”两 钩 环 相对 角度 采用 专用 量具 或 样板 测量 。 

(5) 钧 环 位 置 度 ” 钧 环 位 置 度 用 通用 量具 或 专用 量具 测量 。 

(6) 钓 环 钓 部 尺寸 ” 钓 环 钩 部 尺寸 用 通用 量具 或 专用 量具 测量 。 

(7) 表面 质量 采用 肉眼 或 用 5 倍 放大 镜 目测 检查 弹簧 表面 。 

(8) 表面 处 理 ” 弹簧 表面 处 理 按 有 关 技 术 标 准 或 协议 规定 进行 。 

(9) 疲劳 试验 ” 当 需 要 检查 疲劳 寿命 时 ， 疲 劳 试验 按 GB/T 16947 进行 。 

5. 检验 规则 

(1) 抽样 检查 ”产品 的 验收 抽样 检查 按 JB/T 7944 的 规定 ， 也 可 按 供需 双方 商定 。 

(2) 产品 的 检验 项 目 产品 的 检验 项 目 ; 永久 变形 ; 弹簧 特性 ; 内 径 或 外 径 ; 自由 长 度 ; 钩 环 相对 角 
度 ; 钓 环 位 置 度 ; 钩 环 钩 部 尺寸 ; 表面 质量 ; 表面 处 理 ; 总 圈 数 ; 疲劳 寿命 (需要 时 进行 ) 。 

(3) 弹簧 检查 项 目 分 类 ”弹簧 检查 项 目 分 类 见 表 11-15。 

表 11-15 弹簧 检 查 项 目 分 类 


A 缺陷 项 目 B 缺陷 项 目 C 缺陷 项 目 


— 


由 长 度 、 钧 环 相 对 角度 、 钩 环 位 置 度 、 
钩 环 钩 部 太 才 表面 处 理 .总 圈 数 


弹簧 特性 .内径 或 外 径 .表面 质量 


注 : 图 样 有 要 求 时 ,疲劳 帮 命 、 永 久 变形 可 作为 A 缺陷 项 目 进行 检查 。 
6. 拉 伸 弹簧 典型 工作 图 样 
拉 伸 弹簧 典型 工作 图 样 如 图 11-4 所 示 。 

附 (二 ) ”普通 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 先 尺寸 及 参数 9 


1. 范围 

本 标准 规定 了 普通 圆柱 螺旋 拉 伸 弹簧 结构 型 式 中 (图 11-10) 最 常用 的 LI (半圆 钓 环 型 )、L 亚 ( 辆 钓 
环 扭 中 心 型 ) 及 LV ( 圆 钩 环 压 中 心 型 ) 的 尺寸 及 参数 。 

本 标准 适用 于 受 静 负荷 及 循环 次 数 在 N105 的 动 负 荷 、 有 初 拉力 的 圆规 面 圆 柱 螺旋 拉 伸 弹簧 (以 下 
简称 弹簧 ) ， 弹 簧 材料 直径 为 0.5 ~8.0mm。 

2. 弹簧 的 类 型 

(1) 弹簧 的 类 型 分 工 工 半圆 钩 环 型 、 工 亚 圆 钩 环 扭 中心 型 和 LVL 和 圆 钩 环 压 中 心 型 三 种 。 

(2) 有 效 圈 尾 数 ”三 种 类 型 的 弹簧 每 一 种 又 按 有 效 圈 尾 数 分 为 A 型 和 B 型 ,A 型 有 效 圈 尾 数 为 0.5， 
B 型 有 效 圈 尾数 为 0.25。L 工 半圆 钧 环 型 、L 亚 圆 钩 环 捏 中 心 型 和 LVI 和 圆 钩 环 压 中 心 型 。 


外 ”摘自 GBXMT 2088 一 2009《 普 通 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 答 尺寸 及 参数 》。 
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3. 技术 要 求 

(1) 材料 

选用 GB/T 4357 一 1989 中 C 级 碳 素 弹 簧 钢丝 。 如 采用 其 他 种 类 的 钢丝 ， 在 计算 中 应 采用 其 相应 的 力学 
性 能 数据 。 

(2) 弹簧 自由 长 度 

本 标准 表 11-17 中 给 出 了 Hi 参数， 弹簧 自由 长 度 友 按 式 (11-19) 和 式 (11-20) 近似 计算 : 

LI 半圆 钓 环 型 自由 长 度 : Ho = Hi, +D! (11-19) 

工 亚 圆 钩 环 扭 中 心 和 LV[ 圆 钩 环 压 中 心 型 : Hy = Hi +2D， (11-20) 

(3) 弹簧 钧 环 

开口 宽度 用 为 : 结构 型 式 LIT: hh, =0.27D; 结构 型 式 直 亚 : h, =0.33D; 结构 型 式 LV: hh =(0.25 ~ 
0.35)D。 

(4) 制造 精度 

弹簧 的 负荷 、 外 径 和 自由 长 度 的 极限 偏差 按 GB/T 23935 规定 的 2、3 级 精度 选用 。 

(5) 表面 处 理 

弹簧 表面 处 理 需要 时 在 订货 合同 中 注 明 ， 表 面 处 理 的 介质 、 方 法 应 符合 相应 的 环境 保护 法 规 ， 应 尽量 
避免 采用 可 能 导致 氮 脆 的 表面 处 理 方法 。 

(6) 弹簧 其 他 技术 要 求 

弹簧 其 他 技术 要 求 按 GB/T 1239. 1 的 规定 。 

4. 标记 

(1) 标记 方法 

弹簧 的 标记 由 类 型 代号 、 型 式 代 号 、 规 格 、 精 度 代号 、 旋 向 代号 和 标准 编号 组 成 ， 规 定 如 下 : 
L dxDxn- GB/T 2088 


一 一 标准 号 

旋 向 代号 (左旋 应 注 明 为 左 , 右 旋 不 表示 ) 

精度 代号 (2 级 精度 制造 不 表示 ,3 级 应 注 明 “3” 级 ) 
规格 ( 材料 直径 x 弹簧 中 径 x 有 效 圈 数 ) 
型 式 代号 “A” 或 “B” 

类 型 代号 (LI 半 辆 钓 环 ,LH 圆 

钩 环 捏 中 心 ,LV 圆 钓 环 压 中 心 ) 


(2) 标记 示例 

示例 1: 

LI 型 弹簧 ， 材 料 直 径 为 lmm， 弹 簧 中 径 为 7mm， 有 效 圈 数 为 10.5， 精 度 等 级 为 3 级 ，A 型 左旋 
弹簧: 

标记 : LIA 1 x7x10.5-3 左 GB/T 2088 

示例 2: 

LL 型 弹簧 ， 材 料 直 径 为 1mm， 弹 簧 中 径 为 5mm， 有 效 圈 数 为 12.25， 精 度 为 2 级 的 B 型 弹簧 : 

标记 : LH B 1 x5 x12.25 GB/T 2088 

示例 3 : 

LV 型 弹簧 ， 材 料 直径 为 2. 5mm， 弹 簧 中 径 为 16mm， 有 效 圈 数 为 30. 25， 精 度 为 3 级 的 B 型 弹簧 : 

标记 : LV B 2.5 x16 x30.25-3 GB/T 2088 

5. 弹簧 的 许 用 应 力 和 初 拉力 

1) 许 用 应 力 根据 碳 素 弹 簧 钢丝 抗 拉 强 度 按 表 11-16 选取 。 
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h 
- (Hip) 


Ho 
LI 半圆 钩 环 型 


(CS) 
五 


工 亚 圆 钧 环 扭 中 心 型 


(A) 
FE 
ho 


LI 圆 钩 环 压 中 心 型 
图 11-10 圆柱 螺旋 拉 伸 弹 得 
表 11-16 ” 碳 素 弹簧 钢丝 


oe 许 用 切 应 力 [7] 切 变 模 量 试验 负荷 试验 负荷 下 变形 量 人 
人 /MPa /MPa /N /mm 
更 负荷 0.4R, | 
- 0. 4Td- 民 TDn 
循环 次 数 为 79000 = (0. 4R, —70) 
a 
N<105 的 动 负荷 由 


2) 弹簧 的 初 拉 力 根 据 图 1122 查 取 。 
6. 弹簧 尺寸 及 参数 
弹簧 的 主要 尺寸 及 参数 按 表 11-17 的 规定 。 
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表 11-17 弹簧 尺寸 及 参数 


n=8.25 图 n=10.5 圈 n=12.25 圈 
a i sg | | | 
/mm /mm| /ZN | ZN /(N/ |710-3 /(N/ |710-3 /(N/ |/1073 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 
mm) kg mm) kg mm) kg 
3 |1.6 |14.4 4.6 | 2.77 | 0.14 5.9 | 2.18 | 0.17 5.3 | 1.87 | 0.20 
.5 | 1 212.3 6.4 | 1.74 | 0.15 8.1 | 1.37 | 0.20 9.8 | 1.18 | 0.23 
0.5| 4 |0.9 110.8| 4.6 | 8.5 |1117 | 0.18 | 5.8 | 10.8 | 0.92 |0.23 | 6.6 | 15.7 | 0.79 | 0.26 
5 |0.5 |8.6 13.3 | 0.60 | 0.23 17 | 0.47 | 0.28 22.9 | 0.40 | 0.33 
6 |0.4 17.2 19.4 | 0.35 | 0.27 25.2 | 0.27 | 0.34 31.5 | 0.23 | 0.40 
3 | 3.3 |23.9 3.6 | 5.75 | 0.21 4.6 | 4.51 | 0.26 5.3 | 3.87 | 0.30 
4 |1.9 117.9 6.6 | 2.42 | 0.29 8.4 | 1.90 | 0.35 9.8 | 1.53 | 0.39 
0.6| 5 |1.2 114.3 | 5.6 | 10.6 | 1.24 | 0.36 | 6.9 | 13.4 |0.975 | 0.44 | 7.9 | 15.7 | 0.836 | 0.50 
6 |0.8 |11.9 15.5 | 0.718 | 0.43 19.7 |0.564 | 0.52 22.9 | 0.484 | 0.69 
7 |0.6 |10.2 21.2 |0.452 | 0.50 27 |0.355 | 0.61 31.5 | 0.305 | 0.69 
4 |5.9 |40.4 4.5 | 7.66 | 0.51 5.7 | 6.02 | 0.62 6.7 | 5.16 | 0.71 
5 | 3.8 |32.3 7.3 | 3.92 | 0.63 9.3 | 3.08 | 0.78 10.8 | 2.64 | 0.88 
0.8| 6 |2.6 126.9| 7.4 |10.7 | 2.27 |0.76 | 9.2 | 13.7 | 1.78 | 0.93 | 10.6 | 15.9 | 1.53 | 1.06 
8 |1.5 |20.2 19.6 | 0.952 | 0.94 24.9 | 0.752 | 1.16 29 | 0.645 | 1.33 
9 |1.2 |18.0 25 |0.673 | 1.05 31.8 | 0.528 | 1.30 37.1 | 0.453 | 1.50 
5 | 9.2 |61.5 5.5 | 9.58 | 0.99 7 7.52 | 1.21 8.1 | 6.45 | 1.38 
6 |6.4 |51.3 8.1 | 5.54 | 1.19 10.3 | 4.35 | 1.45 12 | 3.73 | 1.66 
10 7 | 47 144.0 5 11.3 | 3.49 | 1.39 | 1 5 | 14.3 | 2.74 | 1.69 | 名 16.7 | 2.35 | 1.93 
8 |3.6 |38.5 14.9 | 2.34 | 1.59 19 | 1.84 | 1.94 22.27 | 二 37. | 2 
10 | 2.3 |30.8 23.8 | 1.20 | 1.99 30.3 | 0.940 | 2.42 35.4 | 0.806 | 2.76 
12 | 1.6 |25.6 34.6 | 0.693 | 2.38 44.1 | 0.544 | 2.91 51.4 | 0.467 | 3.31 
6 |13.3 | 86.4 6.4 | 11.5 | 1.72 8.1 | 9.03 | 2.09 9.7 | 7.74 | 2.38 
7 | 9.8 |74.0 8.9 | 7.24 | 2.00 11.3 | 5.69 | 2.44 13.2 | 4.87 | 2.78 
8 |7.5 |64.8 11.8 | 4.85 | 2.29 15 | 3.81 | 2.79 17.6 | 3.26 | 3.18 
1.2 11.1 13.8 15.9 
10 | 4.8 |51.8 19 | 2.48 | 2.86 19.5 | 2.41 | 2.93 28.1 | 1.67 | 3.97 
12 | 3.3 |43.2 27.7 | 1.44 | 3.43 35.3 | 1.13 | 4.18 41.3 | 0.967 | 4.77 
14 | 2.4 |37.0 38.2 | 0.905 | 4.00 48.7 | 0.711 | 4.88 56.8 | 0.609 | 5.56 
8 | 23.6 | 145 7.9 | 15.3 | 4.07 10.1 | 12.0 | 4.96 11.8 | 10.3 | 5.65 
10 |15.1 | 116 12.9 | 7.84 | 5.08 16.4 | 6.16 | 6.20 19.1 | 5.28 | 7.07 
12 | 10.5 | 97.0 19.1 | 4.54 | 6.10 24.2 | 3.57 | 7.44 28.3 | 3.06 | 8.48 
1.6 14.8 18.4 212 
14 | 7.7 | 83.1 26.4 | 2.86 | 7.12 33.5 | 2.25 | 8.68 39.1 | 1.93 | 9.89 
16 | 5.9 |72.7 34.8 | 1.92 | 8.13 44.5 | 1.50 | 9.92 51.8 | 1.29 | 11.3 
18 | 4.7 |64.7 44.4 | 1.35 | 9.15 56.6 | 1.06 | 11.2 66.2 | 0.906 | 12.7 
10 | 37.0 | 215 9.3 | 19.2 | 7.94 11.9 | 15.0 | 9.68 | 26.5 | 13.8 | 12.9 | 11.0 
12 | 25.7 | 179 13.8 | 11.1 | 9.53 17.6 | 8.71 | 11.6 20.5 | 7.46 | 13.3 
14 | 18.8 | 153 19.2 | 6.98 | 11.1 24.5 | 5.48 | 13.6 28.6 | 4.70 | 15.5 
“34 5 25.6 | 4.68 | 12.7 2 32.6 | 3.67 | 15.5 | 26.5 | 38 | 3.15 | 17.7 
18 |11.4| 119 32.8 | 3.28 | 14.3 41.7 | 2.58 | 17.4 48.7 | 2.21 | 19.9 
20 | 9.2 | 107 40.9 | 2.39 | 15.9 52 | 1.88 | 19.4 60.7 | 1.61 | 22.1 
12 |62.7 | 339 10.2 | 27.1 | 14.9 13 | 21.3 | 18.2 15.2 | 18.2 | 20.7 
14 |46.1 | 291 1.4 | 17.0 | 17.4 18.3 | 13.4 | 21.2 21.3 | 11.5 | 24.2 
16 | 35.3 | 255 19.3 | 11.4 | 19.9 24.5 | 8.97 | 24.2 28.6 | 7.69 | 27.6 
2.5 23.1 28.8 33.1 
18 |27.9 | 226 24.7 | 8.02 | 22.3 31.4 | 6.30 | 27.2 36.7 | 5.40 | 31.1 
20 | 22.6 | 204 31.1 | 5.84 | 24.8 39.5 | 4.59 | 30.3 46 | 3.94 | 34.5 
25 | 14.4 | 163 49.7 | 2.99 | 31.0 63.2 | 2.35 | 37.8 73.6 | 2.02 | 43.1 
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( 续 ) 
n=15.5 圈 n=18.25 圈 n=20.5 圈 
i sg | ee | ee | | 
/mm /mm| /N | ZN /(N/ |/1073 /(N/ 1/1073 /(N/ |/1073 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 
mm) kg mm) kg mm) kg 
3 |1.6 |14.4 8.7 | 1.47 | 0.25 10.2 | 1.25 | 0.29 11.4 | 1.12 | 0.33 
gS | 2 | 2.3 11.9 | 0.929 | 0.30 14.1 |0.789 | 0.34 15.8 | 0.702 | 0.38 
0.5| 4 |0.9 |10.8| 8.3 | 15.9 |0.622 | 0.34 | 9.6 | 18.8 |0.528 | 0.39 | 10.7 | 21.1 | 0.470 | 0.44 
5 | 0.6 |8.6 25.1 | 0.319 | 0.42 29.5 | 0.271 | 0.49 33.2 | 0.241 | 0.55 
6 |0.4 17.2 37 |0.184 | 0.51 43.3 | 0.157 | 0.59 48.9 | 0.139 | 0.65 
3 | 3.3 |23.9 6.7 | 3.06 | 0.37 7.9 | 2.60 | 0.42 8.9 | 2.31 | 0.47 
4 |1.9 117.9 12.4 | 1.29 | 0.49 14.5 | 1.10 | 0.57 16.4 | 0.975 | 0.63 
0.6| 5 |1.2 114.3 | 9.9 | 19.8 |0.661 | 0.61 | 11.6 | 23.4 |0.561 | 0.71 | 12.9 | 26.3 | 0.499 | 0.78 
6 |0.8 |11.9 29.1 | 0.382 | 0.73 34.2 | 0.325 | 0.85 38.4 | 0.289 | 0.94 
7 | 0.6 |10.2 39.8 | 0.241 | 0.85 47.1 | 0.204 | 0.99 52.7 | 0.182 | 1.10 
4 |5.9 |40.4 8.5 | 4.08 | 0.87 10 | 3.46 | 1.00 11.2 | 3.08 | 1.12 
5 | 3.8 |32.3 13.6 | 2.09 | 1.08 16.1 | 1.77 | 1.26 18 1.58 | 1.39 
0.8| 6 |2.6 |26.9| 13.2 |20.1 | 1.21 | 1.30 | 15.4 | 23.6 | 1.03 | 1.51 | 17.2 | 26.6 | 0.913 | 1.69 
8 |1.5 |20.2 36.7 | 0.510 | 1.74 43.2 | 0.433 | 2.01 48.6 | 0.385 | 2.23 
9 |1.2 |18.0 46.9 | 0.358 | 1.95 55.3 | 0.304 | 2.26 62 |0.271 | 2.51 
5 | 9.2 |61.5 10.3 | 5.10 | 1.69 12.1 | 4.33 | 1.96 13.6 | 3.85 | 2.18 
6 | 6.4 |51.3 15.2 | 2.95 | 2.03 17.9 | 2.51 | 2.35 25.1 | 1.79 | 3.20 
10 7 14.7 144.0 6 汪 21.1 | 1.86 | 2.37 jo 24.9 | 1.58 | 2.75 | ,| | 28.1 | 1.40 | 3.05 
8 |3.6 |38.5 28.1 | 1.24 | 2.71 32.9 | 1.06 | 3.14 37.1 |0.941 | 3.49 
10 | 2.3 | 30.8 44.7 |0.637 | 3.39 52.7 | 0.541 | 3.92 59.1 | 0.482 | 4.36 
12 | 1.6 |25.6 65 |0.369 | 4.07 76.7 |0.313 | 4.71 86 |0.279 | 5.23 
6 |13.3 | 86.4 11.9 | 6.12 | 2.93 14.1 | 5.19 | 3.39 15.8 | 4.62 | 3.77 
7 | 9.8 |74.0 16.7 | 3.85 | 3.42 19.6 | 3.27 | 3.95 21.8 | 2.95 | 4.34 
8 |7.5 |64.8 22.2 | 2.58 | 3.90 26.2 | 2.19 | 4.52 29.4 | 1.95 | 5.02 
1.2 19.8 23.1 25.8 
10 | 4.8 |51.8 35.6 | 1.32 | 4.88 42 | 1.12 | 5.65 47 | 0.999 | 6.28 
12 | 3.3 |43.2 52.2 | 0.765 | 5.86 61.5 | 0.649 | 6.78 69 | 0.578 | 7.53 
14 | 2.4 |37.0 71.9 | 0.481 | 6.83 84.6 |0.409 | 7.91 95.1 | 0.364 | 8.79 
8 |23.6 | 145 14.9 | 8.15 | 6.94 17.5 | 6.93 | 8.03 19.7 | 6.17 | 8.93 
10 |115.1 | 116 24.1 | 4.18 | 8.68 28.4 | 3.55 | 10.1 31.9 | 3.16 | 11.2 
12 |10.5 | 97.0 35.7 | 2.42 | 10.4 42.2 | 2.05 | 12.1 47.3 | 1.83 | 13.4 
1.6 26.4 30.8 34.4 
14 | 7.7 | 83.1 49.6 | 1.52 | 12.2 58.4 | 1.29 | 14.1 65.6 | 1.15 | 15.6 
16 | 5.9 |72.7 65.5 | 1.02 | 13.9 77.1 |0.866 | 16.1 86.6 | 0.771 | 17.9 
18 | 4.7 |64.7 83.8 | 0.716 | 15.6 98.7 | 0.608 | 18.1 110.9 | 0.541 | 20.1 
10 | 37.0 | 215 17.5 | 10.20 | 13.6 20.6 | 8.66 | 15.7 23.1 | 7.71 | 17.4 
12 | 25.7 | 179 26 | 5.90 | 16.3 30.6 | 5.01 | 18.8 34.4 | 4.46 | 20.9 
14 | 18.8 | 153 36.2 | 3.71 | 19.0 42.5 | 3.16 | 22.0 47.8 | 2.81 | 24.4 
2.0 33.0 38.5 43.0 
16 |14.4 | 134 48 | 2.49 | 21.7 56.7 | 2.11 | 25.1 63.6 | 1.88 | 27.9 
18 |11.4 | 119 61.5 | 1.75 | 24.4 72.7 | 1.48 | 28.2 81.5 | 1.32 | 31.4 
20 | 9.2 | 107 77 |1.27 | 27.1 90.6 | 1.08 | 31.4 101.6 | 0.963 | 34.9 
12 |62.7 | 339 19.2 | 14.4 | 25.4 22.6 | 12.2 | 29.4 25.3 | 10.9 | 32.7 
14 |46.1 | 291 27 | 9.07 | 29.7 31.8 | 7.70 | 34.3 35.7 | 6.86 | 38.1 
16 | 35.3 | 255 36.1 | 6.08 | 33.9 42.6 | 5.16 | 39.2 47.9 | 4.59 | 43.6 
2.5 41.3 48.1 53.8 
18 | 27.9 | 226 46.4 | 4.27 | 38.1 54.7 | 3.62 | 44.1 61.3 | 3.23 | 49.0 
20 | 22.6 | 204 58.3 | 3.11 | 42.4 68.7 | 2.64 | 49.0 77.2 | 2.35 | 54.5 
25 | 14.4 | 163 128.1 |11.59 | 53.0 110.1 | 1.35 | 61.3 123.8 | 1.20 | 68.1 
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( 续 ) 
n=25.5 圈 n=30.25 圈 n=40.5 圈 
i sg | ee | ee | | 
/mm /mm| /ZN | ZN /(N/ |/10™3 /(N/ 1/1073 /(N/ |/1073 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 
mm) kg mm) kg mm) kg 
3 |1.6 |14.4 14.3 | 0.896 | 0.40 19.8 | 0.648 | 0.54 22.7 | 0.564 | 0.62 
.S| 2 | 12.3 19.6 |0.565 | 0.47 27.2 | 0.408 | 0.63 31.3 | 0.355 | 0.72 
0.5| 4 |0.9 110.8 | 13.2 | 26.2 |0.378 | 0.53 | 15.6 | 36.1 |0.274 | 0.72 | 20.8 | 41.6 | 0.238 | 0.82 
5 | 0.6 |8.6 41.2 | 0.194 | 0.67 57.1 | 0.140 | 0.90 65.6 | 0.122 | 1.03 
6 |0.4 17.2 60.7 | 0.112 | 0.80 83.8 |0.081 | 1.08 96.3 |0.0706| 1.23 
3 | 3.3 |23.9 11.1 | 1.86 | 0.58 13.1 |1.570 | 0.68 17.6 | 1.17 | 0.89 
4 |1.9 117.9 20.4 | 0.784 | 0.77 24.2 | 0.661 | 0.90 32.4 | 0.494 | 1.19 
0.6| 5 |1.2 114.3 | 15.9 | 32.6 |0.402 | 0.96 | 18.8 | 38.8 |0.338 | 1.12 | 24.9 | 51.8 | 0.253 | 1.48 
6 |0.8 |11.9 47.8 | 0.232 | 1.15 56.6 | 0.196 | 1.35 76.0 | 0.146 | 1.78 
7 | 0.6 |10.2 65.8 | 0.146 | 1.35 78.0 | 0.123 | 1.57 104.3 | 0.092 | 2.07 
4 |5.9 |40.4 13.9 | 2.48 | 1.36 16.5 | 2.09 | 1.60 22.1 | 1.56 | 2.11 
5 |3.8 |32.3 22.4 | 1.27 | 1.70 26.6 | 1.07 | 2.00 35.7 | 0.799 | 2.63 
0.8| 6 |2.6 |26.9| 21.2 | 33.1 |0.734 | 1.98 | 25.0 | 39.3 |0.619 | 2.34 | 33.2 | 52.6 | 0.462 | 3.10 
8 |1.5 |20.2 60.3 | 0.310 | 2.64 71.6 | 0.261 | 3.11 95.9 | 0.195 | 4.13 
9 |1.2 |18.0 77.1 |0.218 | 2.98 91.8 |0.183 | 3.50 122.6 | 0.137 | 4.65 
5 | 9.2 |61.5 16.9 | 3.10 | 2.66 20.0 | 2.61 | 3.12 26.8 | 1.95 | 4.12 
6 | 6.4 |51.3 25.1 | 1.79 | 3.20 29.7 | 1.51 | 3.75 39.7 | 1.13 | 4.94 
7 | 4.7 |44.0 34.8 | 1.13 | 3.73 41.3 | 0.952 | 4.37 55.3 | 0.711 | 5.76 
1.0 26.5 31.3 41.5 
8 |3.6 |38.5 46.2 | 0.756 | 4.26 54.7 | 0.638 | 5.00 73.3 | 0.476 | 6.59 
10 | 2.3 |30.8 73.6 | 0.387 | 5.33 87.4 |0.326 | 6.25 116.8 | 0.244 | 8.22 
12 | 1.6 |25.6 107.1 | 0.224 | 6.39 127.0 | 0.189 | 7.50 170.2 | 0.141 | 9.88 
6 |13.3 | 86.4 19.7 | 3.72 | 4.60 23.4 | 3.13 | 5.40 31.2 | 2.34 | 7.11 
7 | 9.8 |74.0 27.4 | 2.34 | 5.37 32.6 | 1.97 | 6.30 43.7 | 1.47 | 8.30 
8 |7.5 |64.8 36.5 | 1.57 | 6.14 43.4 | 1.32 | 7.20 58.0 | 0.988 | 9.48 
1.2 31.8 37.5 49.8 
10 | 4.8 |51.8 58.5 | 0.803 | 7.67 69.4 | 0.677 | 9.00 92.9 | 0.506 | 11.9 
12 | 3.3 |43.2 85.8 | 0.465 | 9.20 101.8 | 0.392 | 10.8 136.2 | 0.293 | 14.2 
14 | 2.4 |37.0 118.1 | 0.293 | 10.7 140.1 | 0.247 | 12.6 188 |0.184 | 16.6 
8 |23.6 | 145 24.5 | 4.96 | 10.9 29.0 | 4.18 | 12.8 38.9 | 3.12 | 16.9 
10 |15.1 | 116 39.7 | 2.54 | 13.6 47.1 | 2.14 | 16.0 63.1 | 1.60 | 21.1 
和 12 |10.5 197.0| 4， | 58.8 | 1.47 | 16.4 69.8 | 1.24 | 19.2 93.5 | 0.925 | 25.3 
14 | 7.7 |83.1 81.5 | 0.925 | 19.1 96.7 | 0.780 | 22.4 129.6 | 0.582 | 29.5 
16 | 5.9 |72.7 107.7 | 0.620 | 21.8 128 | 0.522 | 25.6 171.3 | 0.390 | 33.7 
18 | 4.7 |64.7 137.9 | 0.435 | 24.6 163.5 | 0.367 | 28.8 219 | 0.274 | 37.9 
10 |37.0 | 215 28.7 | 6.20 | 21.3 34.1 | 5.22 | 25.0 45.6 | 3.90 | 32.9 
12 |25.7 | 179 42.7 | 3.59 | 25.6 50.8 | 3.02 | 30.0 67.8 | 2.26 | 39.5 
14 |18.8 | 153 59.4 | 2.26 | 29.8 70.6 | 1.90 | 35.0 94.5 | 1.42 | 46.1 
2.0 53.0 62.5 83 
16 |14.4 | 134 79.2 | 1.51 | 34.1 93.4 | 1.28 | 40.0 125.6 | 0.952 | 52.7 
18 |11.4| 119 101.5 | 1.06 | 38.4 120.1 | 0.896 | 45.0 160.8 | 0.669 | 59.3 
20 | 9.2 | 107 126.2 | 0.775 | 42.6 149.8 | 0.653 | 50.0 200.4 | 0.488 | 65.9 
12 |62.7 | 339 31.6 | 8.75 | 40.0 37.4 | 7.38 | 46.9 50.1 | 5.51 | 61.7 
14 |46.1 | 291 44.4 | 5.51 | 46.6 52.7 | 4.65 | 54.7 70.6 | 3.47 | 72.0 
16 |35.3 | 255 59.5 | 3.69 | 53.3 70.6 | 3.11 | 62.5 94.3 | 2.33 | 82.3 
2.5 66.3 78.1 103.8 
18 |27.9 | 226 76.5 | 2.59 | 59.9 90.5 | 2.19 | 70.3 121.5 | 1.63 | 92.6 
20 | 22.6 | 204 96.0 | 1.89 | 66.6 114.1 | 1.59 | 78.1 152.4 | 1.19 | 103 
25 |14.4 | 163 153.5 | 0.968 | 83.2 182.1 | 0.816 | 92.6 243.6 | 0.610 | 129 
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( 续 ) 
n=8.25 圈 n=10.5 圈 n=12.25 圈 
a | aa i a a Ea Wa 
/mm /mm | /N | ZN /(N/ |/10™3 /(N/ 1/10™3 /(N/ |/1073 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 
mm) kg mm) kg mm) kg 
14 |95.6 | 475 10.7 | 35.3 | 23.0 13.6 | 27.8 | 28.5 15.9 | 23.8 | 32.8 
16 173.2 | 416 14.5 | 23.7 | 28.6 8.4 | 18.6 | 34.9 21.6 | 15.9 | 39.8 
18 |57.8 0 18.8 | 16.6 | 32.2 23.8 | 13.1 | 39.2 27.9 | 11.2 | 44.7 
3.0 27.8 34.5 39.8 
20 | 46.8 | 333 23.7 | 12.1 | 35.7 30.1 | 9.52 | 43.7 35.1 | 8.16 | 49.7 
22 |38.7 | 303 29 | 9.11 | 39.3 37 | 7.15 | 47.9 43.1 | 6.13 | 54.7 
25 |29.9 | 266 38 | 6.21 | 44.7 48.4 | 4.88 | 54.5 56.5 | 4.18 | 62.1 
18 | 107 | 587 15.6 | 30.8 | 43.8 19.8 | 24.2 | 53.4 23.2 | 20.7 | 60.9 
20 | 86.8 | 528 19.6 | 22.5 | 48.6 25.1 | 17.6 | 59.3 29.2 | 15.1 | 67.6 
22 |71.7 | 480 24.2 | 16.9 | 53.5 30.7 | 13.3 | 65.3 35.8 | 11.4 | 74.4 
3.5 32.4 40.3 46.4 
25 |55.5 | 423 32 | 11.5 | 60.8 40.7 | 9.03 | 74.2 47.5 | 7.74 | 84.5 
28 |44.2 | 377 40.7 | 8.18 | 68.1 51.8 | 6.43 | 83.1 60.4 | 5.51 | 94.7 
35 |28.4 | 302 65.3 | 4.19 | 85.1 83.2 | 3.29 | 104 97 |2.82 | 118 
22 | 123 | 694 19.8 | 28.8 | 69.9 25.3 | 22.6 | 85.2 29.4 | 19.4 | 97.2 
25 |94.7 | 611 26.3 | 19.6 | 79.4 33.5 | 15.4 | 96.9 39.1 | 13.2 | 110 
28 |75.4 | 545 33.5 | 14.0 | 89.0 42.7 | 11.0 | 109 50 | 9.40 | 124 
4.0| 32 |157.8 | 477 | 37.0 | 44.8 | 9.35 | 102 | 46.0 | 57 | 7.35 | 124 | 53.0 | 66.5 | 6.30 | 141 
35 |48.3 | 436 54.2 | 7.15 | 111 69 | 5.62 | 136 80.6 | 4.81 | 155 
40 |37.0 | 382 72 | 4.79 | 127 91.8 | 3.76 | 155 107.1 | 3.22 | 177 
45 |29.2 | 339 92.2 | 3.36 | 143 118.7 | 2.61 | 174 137.1 | 2.26 | 199 
25 | 152 | 870 15.6 | 46.1 | 101 29.1 | 24.7 | 123 33.9 | 21.2 | 140 
28 | 121 | 777 29.3 | 22.4 | 113 37.3 | 17.6 | 137 43.4 | 15.1 | 157 
32 | 92.6 | 680 39.2 | 15.0 | 129 49.8 | 11.8 | 157 58.2 | 10.1 | 179 
4.5| 35 |77.4 | 621 | 41.6 | 47.7 | 11.4 | 141 | 51.8 | 60.5 | 8.99 | 172 | 59.6 | 70.5 | 7.71 | 196 
40 |62.8 | 544 62.7 | 7.67 | 161 79.8 | 6.03 | 196 93.1 | 5.17 | 224 
45 |46.8 | 483 80.9 | 5.39 | 181 103.1 | 4.23 | 221 120.2 | 3.63 | 252 
50 |37.9 | 435 101 | 3.93 | 201 128.5 | 3.09 | 245 150.4 | 2.64 | 280 
25 | 232 | 1154 19.2 | 47.9 | 124 24.5 | 37.6 | 151 28.6 | 32.2 | 173 
28 | 184 | 1030 24.8 | 34.1 | 139 31.6 | 26.8 | 170 36.8 | 23.0 | 193 
32 | 141 | 902 33.4 | 22.8 | 159 42.5 | 17.9 | 194 49.4 | 15.4 | 221 
5.0| 35 | 118 | 824 | 46.3 | 40.6 | 17.4 | 174 | 57.5 | 51.5 | 13.7 | 212 | 66.3 | 59.8 | 11.8 | 242 
40 |90.3 | 721 53.9 | 11.7 | 199 68.7 | 9.18 | 242 80.1 | 7.87 | 276 
45 |71.3 | 641 69.4 | 8.21 | 223 88.3 | 6.45 | 272 103 | 5.53 | 311 
55 | 47.8 | 525 106 | 4.50 | 273 135.2 | 3.53 | 333 157.5 | 3.03 | 380 
32 | 292 | 1505 25.6 | 47.3 | 228 32.6 | 37.2 | 279 38 | 31.9 | 318 
35 | 244 | 1376 31.3 | 36.2 | 250 39.9 | 28.4 | 281 46.4 | 24.4 | 348 
40 | 187 | 1204 42 | 24.2 | 286 53.5 19 349 62.4 | 16.3 | 398 
6.0| 45 | 148 | 1070 | 55.5 | 54.2 | 17 322 69 |68.8 | 13.4 | 392 | 79.5 | 80.2 | 11.5 | 447 
50 | 120 | 963 68 | 12.4 | 357 86.5 | 9.75 | 436 100.8 | 8.36 | 497 
60 |83.2 | 803 100.3 | 7.18 | 429 127.6 | 5.64 | 523 148.7 | 4.84 | 596 
70 |61.1 | 688 138.7 | 4.52 | 500 176.6 | 3.55 | 610 205.5 | 3.05 | 696 
40 | 592 | 2753 28.2 | 76.6 | 508 35.9 | 60.2 | 620 41.9 | 51.6 | 707 
45 | 468 | 2447 36.8 | 53.8 | 572 46.8 | 42.3 | 697 55.7 | 35.5 | 809 
50 | 379 | 2203 46.5 | 39.2 | 635 59.2 | 30.8 | 775 70.4 | 25.9 | 899 
8.0| 55 | 313 |2002 | 132 | 57.3 | 29.5 | 699 | 154 | 72.8 | 23.2 | 852 | 172 | 87.1 | 19.4 | 989 
60 | 263 | 1835 69.3 | 22.7 | 762 88.3 | 17.8 | 930 102.7 | 15.3 | 1060 
70 | 193 | 1573 96.5 | 14.3 | 890 123.2 | 11.2 | 1080 143.3 | 9.63 | 1240 
80 | 148 | 1377 128.3 | 9.58 | 1020 163.4 | 7.52 | 1240 190.5 | 6.45 | 1410 
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( 续 ) 
n=15.5 圈 n=18.25 图 n=20.5 圈 
a a a a a | es 
/mm /mm | /N | ZN /(N/ 1/10™3 /(N/ 1/10™3 /(N/ |/1073 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 
mm) kg mm) kg mm ) kg 
14 |95.6 | 475 20.2 | 18.8 | 40.7 23.7 | 16.0 | 47.4 26.7 | 14.2 | 54.9 
16 173.2 | 416 27.2 | 12.6 | 48.8 32 10.7 | 56.5 36 | 9.53 | 62.8 
18 |57.8 | 370 35.3 | 8.85 | 54.9 41.5 | 7.52 | 63.5 46.7 | 6.69 | 70.6 
3.0 49.5 57.8 64.5 
20 | 46.8 | 333 44.4 | 6.45 | 61.0 52.2 | 5.48 | 70.5 58.6 | 4.88 | 78.5 
22 |38.7 | 303 54.5 | 4.85 | 67.1 64.2 | 4.12 | 77.7 72.2 | 3.66 | 86.3 
25 | 29.9 | 266 71.5 | 3.30 | 76.3 84 |2.81 | 88.3 94.4 | 2.50 | 98.1 
18 | 107 | 587 29.3 | 16.4 | 74.7 34.5 | 13.9 | 86.5 38.7 | 12.4 | 96.1 
20 | 86.8 | 528 36.8 | 12.0 | 83.1 43.7 | 10.1 | 96.1 48.8 | 9.04 | 107 
22 |71.7 | 480 45.5 | 8.98 | 91.4 53.5 | 7.63 | 106 60.1 | 6.79 | 118 
3.5 57.8 67.4 75.3 
25 |55.5 | 423 60 | 6.12 | 103 70.7 | 5.20 | 120 79.4 | 4.63 | 134 
28 |44.2 | 377 76.3 | 4.36 | 116 89.9 | 3.70 | 135 101.2 | 3.29 | 150 
35 |28.4 | 302 122.7 | 2.23 | 145 144.8 | 1.89 | 168 161.9 | 1.69 | 187 
22 | 123 | 694 37.3 | 15.3 | 119 43.9 | 13.0 | 138 49.2 | 11.6 | 153 
25 |94.7 | 611 49.6 | 10.4 | 136 58.2 | 8.87 | 157 65.4 | 7.89 | 174 
28 |75.4 | 545 63.2 | 7.43 | 152 74.4 | 6.31 | 176 83.6 | 5.62 | 195 
4.0| 32 |157.8| 477 | 66 | 84.2 | 4.98 | 174 | 77.0 | 99.1 | 4.23 | 201 | 86.0 | 111.5 | 3.76 | 223 
35 |48.3 | 436 102 | 3.80 | 190 120 | 3.23 | 220 134.6 | 2.88 | 244 
40 |37.0 | 382 135.3 | 2.55 | 217 159.7 | 2.16 | 251 178.8 | 1.93 | 279 
45 |29.2 | 339 173.1 | 1.79 | 244 203.8 | 1.52 | 282 229.5 | 1.35 | 314 
25 | 152 | 870 43 16.7 | 172 50.6 | 14.2 | 199 57 12.6 | 221 
28 | 121 | 777 55.1 | 11.9 | 192 65 10.1 | 222 72.9 | 9.00 | 247 
32 |92.6 | 680 73.7 | 7.97 | 220 86.8 | 6.77 | 254 97.4 | 6.03 | 282 
4.5| 35 |77.4 | 621 | 74.3 | 89.3 | 6.09 | 240 | 86.6 |104.9 | 5.18 | 278 | 96.8 |117.9 | 4.61 | 309 
40 |62.8 | 544 117.9 | 4.08 | 275 138.7 | 3.47 | 318 155.7 | 3.09 | 353 
45 |46.8 | 483 152 | 2.87 | 309 179.5 | 2.43 | 357 201 | 2.17 | 397 
50 |37.9 | 435 190 | 2.09 | 343 223.1 | 1.78 | 397 251.3 | 1.58 | 441 
25 | 232 | 1154 36.2 | 25.5 | 212 42.7 | 21.6 | 245 47.8 | 19.3 | 272 
28 | 184 | 1030 46.7 | 18.1 | 237 54.9 | 15.4 | 275 61.8 | 13.7 | 305 
32 | 141 | 902 62.4 | 12.2 | 271 73.9 | 10.3 | 314 82.8 | 9.19 | 349 
5.0| 35 | 118 | 824 | 82.5 | 76 | 9.29 | 297 | 96.3 | 89.5 | 7.89 | 343 | 107.5 | 100.6 | 7.02 | 381 
40 |90.3 | 721 101.4 | 6.22 | 339 119.5 | 5.28 | 392 134.2 | 4.70 | 436 
45 |71.3 | 641 130.4 | 4.37 | 381 153.6 | 3.71 | 441 172.6 | 3.30 | 490 
55 | 47.8 | 525 199.7 | 2.39 | 466 235.1 | 2.03 | 539 263.6 | 1.81 | 599 
32 | 292 | 1505 48.1 | 25.2 | 391 56.7 | 21.4 | 452 63.5 | 19.1 | 502 
35 | 244 | 1376 58.7 | 19.3 | 427 69 16.4 | 494 77.5 | 14.6 | 549 
40 | 187 | 1204 78.8 | 12.9 | 488 92.5 | 11.0 | 565 104.3 | 9.75 | 628 
6.0| 45 | 148 | 1070 | 99.0 |101.8 | 9.06 | 549 116 |119.7 | 7.70 | 635 129 |134.6 | 6.85 | 706 
50 | 120 | 963 126.4 | 6.67 | 610 150.3 | 5.61 | 706 168.9 | 4.99 | 785 
60 |83.2 | 803 188.4 | 3.82 | 732 221.5 | 3.25 | 847 249.1 | 2.89 | 941 
70 |61.1 | 688 260.1 | 2.41 | 854 307.3 | 2.04 | 989 344.5 | 1.82 | 1100 
40 | 592 | 2753 53 | 40.8 | 868 62.5 | 34.6 | 1000 70.2 | 30.8 | 1120 
45 | 468 | 2447 69.2 | 28.6 | 976 81.4 | 24.3 | 1130 91.2 | 21.7 | 1260 
50 | 379 | 2203 87.3 | 20.9 | 1080 103.1 | 17.7 | 1260 115.4 | 15.8 | 1390 
8.0| 55 | 313 |2002 | 132 |107.6 | 15.7 | 1190 | 154 127 | 13.3 | 1380 | 172 | 141.9 | 11.9 | 1530 
60 | 263 | 1835 129.9 | 12.1 | 1300 152.6 | 10.3 | 1510 172.2 | 9.13 | 1670 
70 | 193 | 1573 181.3 | 7.61 | 1520 213.6 | 6.46 | 1760 240 | 5.75 | 1950 
80 | 148 | 1377 241 | 5.10 | 1740 283.8 | 4.33 | 2010 319.2 | 3.85 | 2230 
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( 续 ) 
n=25.5 圈 n=30.25 圈 n=40.5 圈 
F 了 了 . 
a | | eo | | OR | a a 攻 二 | 开 并 
/mm /mm | /ZN | ZN /(N/ | 710-3 /(N/ 1/1073 /(N/ |/1073 
/mm /mm /mm /mm /mm /mm 

mm) kg mm) kg mm) kg 
14 |95.5 | 475 33.3 | 11.4 | 67.1 39.4 | 9.64 | 78.7 52.7 | 7.20 | 104 
16 |73.2 | 416 44.8 | 7.66 | 76.7 53.1 | 6.46 | 90.0 71.1 | 4.82 | 119 
18 |57.8 | 370 58 | 5.38 | 86.3 68.9 | 4.53 | 101 92.1 | 3.39 | 133 

3.0 79.5 93.8 124.5 
20 |46.8 | 333 73 | 3.92 | 95.9 86.5 | 3.31 | 112 115.9 | 2.47 | 148 
22 | 38.7 | 303 89.6 | 2.95 | 106 106.6 | 2.48 | 124 142.9 | 1.85 | 163 
25 |29.9 | 266 117.5 | 2.01 | 120 139.7 | 1.69 | 141 187.4 | 1.26 | 185 
18 | 107 | 587 48.2 | 9.96 | 118 57.1 | 8.40 | 138 76.6 | 6.27 | 182 
20 |86.8 | 528 60.8 | 7.26 | 131 72.1 | 6.12 | 153 96.5 | 4.57 | 202 
22 |71.7 | 480 74.8 | 5.46 | 144 88.8 | 4.60 | 168 118.7 | 3.44 | 222 

3.5 92.8 109.4 145.3 
25 |55.5 | 423 98.8 | 3.72 | 163 117 | 3.14 | 191 157.1 | 2.34 | 252 
28 |44.2 | 377 125.6 | 2.65 | 183 149.2 | 2.23 | 214 199.3 | 1.67 | 282 
35 |28.4 | 302 201.2 | 1.36 | 228 240 | 1.14 | 268 320.8 | 0.853 | 353 
22 | 123 | 694 61.3 | 9.31 | 188 72.7 | 7.85 | 220 97.4 | 5.86 | 290 
25 |94.7 | 611 81.4 | 6.34 | 213 96.5 | 5.35 | 250 129.4 | 3.99 | 329 
28 |75.4 | 545 103.9 | 4.52 | 239 123.3 | 3.81 | 280 165.4 | 2.84 | 369 
4.0| 32 157.8 | 477 | 106 |138.3 | 3.03 | 273 | 125.0 | 164.4 | 2.55 | 320 | 166.0 | 220.6 | 1.90 | 422 
35 |48.3 | 436 167.8 | 2.31 | 298 198.8 | 1.95 | 350 265.5 | 1.46 | 461 
40 |37.0 | 382 222.6 | 1.55 | 341 263.4 | 1.31 | 400 353.8 | 0.975 | 527 
45 | 29.2 | 339 284.2 | 1.09 | 384 337.8 | 0.917 | 450 452.3 | 0.685 | 593 
25 | 152 | 870 70.4 | 10.2 | 270 83.8 | 8.57 | 316 112.2 | 6.40 | 417 
28 | 121 | 777 90.7 | 7.23 | 302 107.5 | 6.10 | 354 144.2 | 4.55 | 467 
32 |92.6 | 680 121.1 | 4.85 | 345 143.6 | 4.09 | 405 192.6 | 3.05 | 534 
4.5| 35 |77.4 | 621 |119.3 | 146.9 | 3.70 | 378 | 140.6 | 174.2 | 3.12 | 443 | 186.8 | 233.3 | 2.33 | 584 
40 |62.8 | 544 194 | 2.48 | 432 230.2 | 2.09 | 506 308.5 | 1.56 | 666 
45 | 46.8 | 483 250.7 | 1.74 | 485 296.7 | 1.47 | 569 396.5 | 1.10 | 750 
50 | 37.9 | 435 312.7 | 1.27 | 539 371.1 | 1.07 | 633 496.4 | 0.800 | 834 
25 | 232 | 1154 59.5 | 15.5 | 333 70.4 | 13.1 | 390 94.6 | 9.75 | 515 
28 | 184 | 1030 76.9 | 11.0 | 373 91.1 | 9.29 | 437 121.9 | 6.94 | 576 
32 | 141 | 902 103 | 7.39 | 426 122.2 | 6.23 | 500 163.7 | 4.65 | 659 
5.0| 35 | 118 | 824 |132.5| 125 | 5.65 | 466 |156.3 | 148.3 | 4.76 | 547 |207.5 | 198.9 | 3.55 | 720 
40 |90.3 | 721 166.9 | 3.78 | 533 197.7 | 3.19 | 625 265 | 2.38 | 823 
45 |71.3 | 641 214.2 | 2.66 | 599 243.5 | 2.34 | 703 341.1 | 1.67 | 926 
55 | 47.8 | 525 329.1 | 1.45 | 732 388 | 1.23 | 859 521 |0.916 | 1130 
32 | 292 | 1505 79.3 | 15.3 | 614 94 12.9 | 720 125.8 | 9.64 | 948 
35 | 244 | 1376 96.8 | 11.7 | 671 114.7 | 9.87 | 787 153.6 | 7.37 | 1040 
40 | 187 | 1204 129.7 | 7.84 | 767 153.9 | 6.61 | 900 205.9 | 4.94 | 1190 
6.0| 45 | 148 | 1070 | 159 |167.3 | 5.51 | 863 188 |198.7| 4.64 | 1010 | 249 | 265.7 | 3.47 | 1330 
50 | 120 | 963 209.7 | 4.02 | 959 249.4 | 3.38 | 1120 333.2 | 2.53 | 1480 
60 |83.2 | 803 310.3 | 2.32 | 1150 367.2 | 1.96 | 1350 493 | 1.46 | 1780 
70 |61.1 | 688 429.4 | 1.46 | 1340 509.7 | 1.23 | 1570 680.7 | 0.921 | 2070 
40 | 592 | 2753 87.1 | 24.8 | 1360 103.4 | 20.9 | 1600 138.5 | 15.6 | 2110 
45 | 468 | 2447 113.7 | 17.3 | 1530 134.6 | 14.7 | 1800 181.6 | 10.9 | 2370 
50 | 379 | 2203 143.6 | 12.7 | 1700 170.5 | 10.7 | 2000 228.3 | 7.99 | 2630 
8.0| 55 | 313 |2002 | 212 |177.2 | 9.53 | 1880 | 250 |210.1 | 8.04 | 2200 | 332 |281.5 | 6.00 | 2900 
60 | 263 | 1835 214.2 | 7.34 | 2050 254 | 6.19 | 2400 340.3 | 4.62 | 3160 
70 | 193 | 1573 298.7 | 4.62 | 2390 353.8 | 3.90 | 2800 474.2 | 2.91 | 3690 
80 | 148 | 1377 396.5 | 3.10 | 2730 470.9 | 2.61 | 3200 630.3 | 1.95 | 4210 

注 : 1. 表 中 所 列 值 ， 不 作 考核 项 目 。 


2. 质量 m 为 近似 值 ， 仅 供 参考 。 表 中 的 数值 是 按 LL 及 LVI 型 弹簧 的 计算 结果 ， 对 LI 型 弹簧 ， 该 数据 略 有 偏 大 。 
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7. 选用 示例 
示例 1 
一 拉 伸 弹簧 ， 要 求 最 小 拉力 出 =147.15N， 最 大 拉力 =441.45N， 工 作 行程 f=75mm， 弹 算 外 径 不 
得 超过 32mm， 此 弹簧 受 变 负 荷 循 环 次 炊 数 小 于 103 次 。 
解 : 已 知 刚 、 配 及 矿 则 弹簧 刚度 为 
Fs-F 441.45 -147. 15 
天 75 
因为 弹簧 受 交 负荷 循环 次 数 小 于 103 次 ， 所 以 允许 : 
F.=F,, 即 : F441.45N 
已 知 : FF 宇 441.45N, F'=3.92N/mm, D, 32mm 
查 表 11-17， 选 规格 : LIA 4x25 x40.5 
其 中 : 羽 =611N，A =129. 4mm 
Fo =94.7N, F’ =3.92N/mm 
验证 该 弹簧 工作 特征 . 


N/mm =3. 92N/mm 


-Fo 147.15 -94.7 


mm 二 13. 38mm 


F 
Fi =147.15N 时 , fi = 一 


FF 73.9 
FF 
Fy =441.45N 时 , =， = mm ~88. 46iim 


.ho 94. 
ppt+ Fr (ss 46 + 二 一 一 3 97 7 jmm =112. 02mm 


所 选 弹 先 f=129. 4mm >112.62mm, FF. =611N >441.45N 

选 拉 筑 :; LI A 4 x25 x40.5 GB/T 2088 符合 设计 要 求 。 

示例 2 

一 拉 伸 弹簧 ， 要 求 最 小 拉力 FP =176.5N， 最 大 拉力 =333.5N， 工 作 行程 f=11mm， 弹 簧 外 径 不 得 
超过 18mm， 此 弹簧 受 变 负荷 作用 次 数 小 于 103 次 。 

解 : 已 知 由 、 杞 及 族 则 弹簧 刚度 为 : 
Fa -F333.5-176.5 

天 11 

因为 弹簧 受 动 负荷 循环 次 数 小 于 103 次 ， 可 按 受 静 负荷 弹 竹 处 理 ， 表 11-17 数值 运用 于 本 弹簧 设计 
要 求 。 

F.=F,, 即 : F333.5N 

已 知 : FF 宇 333.5N, F'=14.27N/mm, D,<18mm 

查 表 3， 选 规格 : LO A 3 x14 x20.5 

其 中 ， =473N， 人 人 =26.7mm 

Fo =95.6N, F’=14.2N/mm 

验证 该 弹簧 工作 特征 . 


N/mm=14.27N/mm 


Fi -Fo 176.5—95.6 


mm~5.70mm 


Fi =176.5N 时 , fi = 


Fr 14.2 
. _Fs -Fo _333.5-95.6 
关 i; 标 7 三 三 一 10. 
F, =333.5N 时 , Fi 这 也 mm 一 10. 8mm 
f=pt+ = (16 8 :+ 本 2 jam= 23. 4mm 


所 选 弹簧 人 =33.4mm >23.4mm， Ey =473N >333. 54N 
选 拉 筑 ; LO A 3 x14 x20.5 GB/T 2088 符合 设计 要 求 。 


第 12 章 圆柱 螺旋 扭转 弹 答 


圆柱 螺旋 扭转 弹簧 在 机 械 工 程 中 主要 用 作 压 紧 和 储 能 ， 也 可 用 作 传 动 系统 中 的 弹性 环节 等 。 
螺旋 扭转 弹 先 所 用 材料 的 截面 多 为 圆 形 ， 其 次 是 矩形 ， 也 有 用 椭圆 形 和 梯形 的 。 


1 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 特性 


1.1 扭转 弹簧 的 基本 几何 参数 和 特性 
图 12-1 所 示 为 圆柱 螺旋 扭转 弹 纂 的 基本 几何 参数 和 特性 关系 。T) ，7,，…，7, 为 工作 
扭矩 ， 对 应 的 扭转 变形 角 为 wm ，qp,，…，9,。 取 达到 试验 应 力 0 的 试验 扭矩 为 7,， 对 应 的 
试验 扭矩 下 的 扭转 变形 角 为 w,。 为 了 保证 指定 扭转 变形 角 下 的 扭矩 ， 7 和 9 应 分 别 在 试验 扭 
和 矩 7 和 试验 扭矩 下 变形 角 w, 的 20% ~80% 之 间 ， 即 
Eo 
0.29 9p12,3,...,.n<0. 89, 
由 于 弹簧 端 部 的 结构 形状 ， 弹 
和 暑 与 导 杆 的 摩 扎 等 均 影响 弹 筑 的 特 
性 ， 所 以 无 特殊 需要 时 ， 不 规定 特 
性 要 求 。 如 规定 弹簧 特性 要 求 时 ， 
应 采用 簧 圈 间 有 间 辽 的 弹簧 ， 用 指 
定 扭转 变形 角 时 的 扭矩 进行 考核 。 
1.2 扭转 弹簧 的 试验 扭 失 和 试验 


扭矩 下 的 变形 角 
试验 扭矩 了 为 弹簧 允许 的 最 大 
扭矩 ， 其 值 可 按 式 〈12-2) 计算 : 图 12-1 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 基本 几何 参数 和 特性 关系 
md 
了 T3230s (12-2) 


式 中 “d 一 一 弹簧 材料 直径 ; 

0 .一 一 试验 弯曲 应 力 ， 其 最 大 值 在 图 12-3 和 表 12-2 、 表 12-3 中 选取 。 

I 类 和 类 载荷 的 弹簧 ， 在 有 些 情况 下 可 取 o = (1.1~1.3)[c],， 或 取 了 =(1.1-~ 
1.3)7,。 但 取 值 不 得 超过 最 大 试验 弯曲 应 力 值 ， 或 其 对 应 的 最 大 试验 扭矩 。 试 验 扭矩 下 的 
变形 角 w 可 根据 7 由 式 (12-12) 计算 。 


2 ”圆柱 螺旋 扭转 弹 仁 的 结构 设计 


2.1 扭转 弹簧 的 结构 型 式 
(1) 弹簧 的 类 型 ”螺旋 扭转 弹簧 的 类 型 如 图 12-2 所 示 。 图 12-2a 为 常用 的 普通 形式 扭 
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转 弹簧 ; 图 12-2b 为 并 列 式 双 扭转 弹簧 ; 图 12-2c 为 直列 式 双 扭转 弹簧 。 

图 12-2b 所 示 并 列 双 扭转 弹簧 ， 是 用 一 根 弹簧 材料 在 同一 心 轴 上 ， 向 相反 方向 缠绕 所 得 
的 两 个 圈 数 相同 的 弹簧 。 两 弹簧 的 中 间 为 扣 环 ， 两 端 为 加 扭矩 的 支点 。 其 中 每 一 个 弹簧 的 所 
转 刚度 ， nn 单个 弹簧 使 用 时 的 2 倍 。 并 列 双 扭转 弹簧 的 刚度 
为 其 单个 弹簧 的 4 倍 ， 量 则 为 其 单个 弹 千 的 1/4。 因 此 ， 这 种 并 列 双 扭转 弹簧 效率 高 。 
ee 这 种 结构 与 相同 外 径 的 扭转 弹簧 相 比 ， 几 乎 可 以 得 到 2 
音 变 形 量 ， 也 就 是 得 到 近 2 倍 的 变形 角 。 因 此 ， 这 种 弹簧 适用 于 空间 小 而 需要 大 变形 角 的 场 


合 ， 或 者 扭矩 作用 于 接近 同一 平面 内 的 场合 。 
a) b) 
另外 ， 螺 旋 扭 转 弹 筑 分 为 无 间距 和 有 间距 两 种 。 无 间距 弹簧 因 圈 与 圈 之 间 并 紧 接 触 ， 摩 


图 12-2 螺旋 扭转 弹簧 的 类 型 
探 力 将 影响 工作 特性 线 ， 但 因 其 制造 容易 ， 所 以 仍 被 广泛 采用 。 有 间距 的 螺旋 扭转 弹簧 用 于 
精度 要 求 高 的 场合 ， 其 圈 间 的 间距 一 般 取 5=0.Smm。 
表 12-1 螺旋 扭转 弹簧 的 结构 型 式 


代号 简 ”图 端 部 结构 型 式 
NI 外 臂 扭转 弹簧 


'， 地 名 oa 


IE 全 ea 
"WP {yD es 


NN | 平 列 双 扭 弹簧 
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代号 简 ”图 端 部 结构 型 式 


N V 直 臂 扭转 弹簧 


NV 地 a 单 避 弯曲 扭转 弹 答 


注 : 摘自 GB/T 1239. 6。 
(2) 弹 得 的 端 部 结构 ”扭转 弹 和 的 端 部 结构 型 式 很 多 ， 可 以 根据 不 同 的 安装 方法 和 使 
用 条 件 进行 选用 。 表 12-1 所 列 为 常用 的 几 种 结构 型 式 ， 有 外 臂 式 (NT )、 内 辟 式 (NJ) 
和 中 心 辟 式 (CN 亚 ) 等 。 有 关 它 们 的 安装 、 使 用 情况 见 本 章 第 5 节 。 
2.2 扭转 弹 得 的 结构 参数 计算 

(1) 弹簧 材料 直径 ”弹簧 材料 直径 gd 由 式 (12-14) 计算 ， 其 值 应 按 表 10-2 选取 系列 
值 。 如 有 特殊 要 求 ， 超 出 表 列 范围 时 ， 所 选 值 应 符合 材料 直径 规范 。 
(2) 弹簧 自 圈 直径 


弹簧 中 径 : 
Di +D, 
刀 = (12-3) 
弹簧 内 径 : 
DI =D-d (12-4) 
弹 得 外 径 : 
D, =D+d (12-5) 


弹 得 中 径 D 按 GB/T 1358 的 规定 ， 参 见 表 10-3， 并 应 严格 控制 外 径 D, 的 偏差 ， 其 偏差 
值 可 按 表 12-6 选取 。 

为 了 避免 弹簧 受 扭矩 后 抱 紧 导 杆 ， 应 考虑 在 扭矩 作用 下 弹簧 直径 的 减少 。 其 减少 值 可 近 
似 地 按 式 (12-6) 计算 : 


pD 
A (12-6) 
导 杆 直径 可 按 式 (12-6) 计算 : 
D’ =0.9(D -AD) (12-7) 


(3) 弹 签 的 旋 绕 比 ” 旋 绕 比 C=D/d=4~22， 其 值 根据 材料 直径 4 在 表 10-4 中 选取 。 
(4) 弹簧 圈 数 “” 弹 得 有 效 圈 数 可 由 式 (12-16) 计算 ， 需 要 考核 特性 的 弹 复 ， 一 般 有 效 
工作 圈 不 少 于 三 圈 。 
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(5) 弹簧 的 自由 角度 ”自由 角度 w, 为 无 载 集 时 两 扭 辟 的 夹 角 ， 可 根据 需要 确定 。 有 特 
性 要 求 的 弹 算 ， 自 由 角度 不 予 考核 。 无 特性 要 求 的 弹 算 ， 自 由 角度 的 偏差 应 符合 表 12-7 的 


规定 。 
(6) 弹簧 的 节 距 “” 节 距 可 按 式 (12-8) 计算 : 
t=d+6 
密 卷 弹簧 的 间距 5=0。 


(7) 弹 签 自由 长 度 ” 弹 得 自由 长 度 可 近似 由 式 (12-9) 计算 ， 


Ho = (nt+d)+ 扫 辟 在 弹 得 轴线 的 长 度 
式 中 对 取 整数 ， 自 由 长 度 偏差 应 符合 表 12-8 的 规定 。 
(8) 弹 得 的 螺旋 角 和 旋 向 ”螺旋 角 可 按 式 (12-10) 计算 : 


i 
Q = arctan 一 一 


TD 
无 特殊 要 求 时 得 圈 一 般 为 右 旋 。 


(9) 弹 得 材料 展开 长 度 ” 弹 得 材料 展开 长 度 可 按 式 (12-11) 计算 


L 二 TDn+ 扭 臂 部 分 长 度 
3 圆柱 螺旋 扭转 弹 答 的 许 用 弯曲 应 力 


(12-8) 


(12-9) 


(12-10) 


(12-11) 


螺旋 扭转 弹簧 的 许 用 弯曲 应 力 按 所 受 载 荷 情况 分 为 如 下 三 类 。 其 值 根据 载荷 类 型 在 


12-3 和 表 12-2、 表 12-3 中 选取 。 


1200 
YB 
ee 
—ywy 
900 {53718 
800 
GB 
s 70 ewe 337c 
§ 00 T4357 , 
> YB(T)IId 仿 
© 500 [YBMDUB < 
下 G VDCrSi 
倒 ” ”400 
Vpoe De， 
和 二 ”300 Si 
< YB(T)IIA 
nD 
100 a ?oe | 
—1000 
一 900 cc | 
— 800 
-700 
0.1 02 0.3040.50.6 0.8 1.0 20 3.0405.06.0 80 100 20.0 
材料 直径 d/mm 
图 12-3 试验 弯曲 应 力 和 许 用 弯曲 应 力 
亚 类 载荷 一 一 受 静 载 人 向 以 及 变 载荷 作用 次 数 在 10” 以 下 的 载荷 等 ， 取 图 12-3 中 的 所 
示 值 。 
工 类 载荷 一 一 受 变 载荷 作用 次 数 在 103 ~ 105 次 范围 内 的 载荷 ， 以 及 冲击 载荷 等 ， 取 图 


12-3 中 所 示 值 的 (75 ~85)% 。 


490 第 12 章 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 


I 类 载荷 一 一 受 变 载荷 作用 次 数 在 104 次 以 上 的 弹簧 ， 取 图 12-3 中 所 示 值 的 (60 ~75)% 。 
表 12-2 冷 卷 扭 转 弹 得 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 (单位 : MPa) 
材 料 
油 济 火 回 火 钢丝 
应 力 类 型 碳 素 弹簧 钢丝 弹簧 用 青铜 线 
重要 用 途 不 锈 钢丝 皱 青 铜 丝 
碳 素 弹簧 钢丝 
试验 弯曲 应 力 Rs 了 0. 80R, 0.75R， 0.75R， 
静 负 荷 许 用 弯曲 应 力 (0.75 ~0.80)R， (0.70 ~0.75)R, (0.70 ~0.75)R, 
动 负荷 许 有 限 疲劳 寿命 (0. 60 ~0. 68)R, (0.55 ~0.65)R， (0.55 ~0.65)R,, 
用 切 应 力 无 限 疲劳 寿命 (0. 50 ~0. 60)R， (0.45 ~0.55)R, (0.45 ~0.55)R, 
注 : 1. 抗 拉 强度 R, 选取 材料 标准 的 下 限 值 。 


2. 材料 直径 4d 小 于 1mm 的 弹 繁 钢丝， 试验 切 应 力 为 表 列 值 的 90% ， 或 如 图 12-3 所 示 。 
@ 见 表 12-13。 


表 12-3 热 卷 扭转 弹簧 的 试验 应 力 及 许 用 应 力 (单位 MPa) 
材 料 
应 力 类 型 60Si2Mn .60Si2MnA ,50CrVA .55CrSiA .60CrMnA 、 
60CrMnBA .60Si2CrA 以 及 60Si2CrVA 
一 994 ~ 1232 
静 负 荷 许 用 弯曲 应 力 
四 有 有 限 疲劳 寿命 795 ~986 
负荷 许 本 MY 

A 无 限 疲劳 寿命 636 ~788 


注 : 1. 弹簧 硬度 范围 为 42 ~52HRC (392 ~535HBW) 时 ， 当 硬度 接近 下 限 ， 试 验 应 力 或 许 用 应 力 则 取 下 限 值 ; 当 硬 
度 接近 上 限 ， 试 验 应 力 或 许 用 应 力 则 取 上 限 值 。 
. 扭转 弹簧 试验 应 力 或 许 用 应 力 一 般 取 下 限 值 。 
. 本 表 摘 自 GB/T 23935 一 2009《 圆 柱 螺旋 弹簧 设计 计算 》 中 表 5。 

经 强 扭 处 理 的 弹 短 ， 可 提高 疲劳 极限 。 对 改变 载荷 下 的 松 儿 有 明显 效果 。 对 重要 的 ， 其 
损坏 对 整个 机 械 有 重大 影响 的 弹 短 ， 许 用 弯曲 应 力 应 取 人 允许 范围 内 的 低 值 。 


4 圆柱 螺旋 扭转 弹 千 的 设计 计算 公式 
螺旋 扭转 弹 答 一 般 只 承受 扭矩 了 的 作用 。 又 强 答 的 螺旋 角 a 比较 小 ， 可 以 取 a~0， 所 


以 ， 根 据 式 〈9-4) 可 知 弹簧 材料 任何 截面 上 ， 只 作用 有 膏 矩 W = 7。 
当 弹 簧 两 端 受到 扭矩 了 作用 时 ， 根 据 式 (9-26) 可 得 扭转 角 9 的 计算 公式 为 


TTDn 1807Dn,。 


当 扭转 弹簧 端 部 的 扭 臂 比较 长 时 〈 图 12-4)， 在 扭转 变形 角 中 要 加 上 扭 臂 引起 的 变形 角 ， 其 
值 为 


MD 


(LUD 


(12-12) 


二 人 7. 3x +b) 
es 3 

已 E17 
由 于 弹 得 材料 只 受到 弯 和 矩 M=7 的 作用 ， 因 而 根据 式 (9-10) 可 得 弹 得 圈 内 侧 的 最 大 
应 力 : 


Agp = 


(°) (12-13) 
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T 
" Zn 

根据 式 (12-12) 和 式 (12-14) 可 得 弹簧 的 刚度 T'、 
工作 圈 数 n 和 变形 能 UV 的 计算 公式 : 


CI = 有 大 


(12-14) 


,7 El 


ET Ge) 
二 全 人 人 图 (12-16) 图 12-4 扭 避 对 扭转 强 
1807D - 
签 变 形 角 的 影响 
_Tp_Vorv. .ve 
U=” =gFLN mm (°)] (12-17) 


式 中 “也 一 一 弹簧 的 中 径 (mm ) ; 
一 一 弹 得 材料 的 弹性 模 量 (MPa ) ; 
/一 一 弹簧 材料 截面 惯性 矩 ( mm’ )，; 
2Z, 一 一 弹簧 材料 抗 弯 截面 系数 (mm ); 
Ki 一 一 曲 度 系数 ， 当 顺 旋 向 扭转 时 ， 取 Ki =1; 
/一 一 弹簧 工作 圈 材 料 的 体积 (mm ) 。 
4.1 圆 形 截面 材料 扭转 弹簧 的 设计 计算 
md’ 


4 
对 于 贺 形 截面 弹 筑 材 料 ， 惯 性 矩 7 = 34-， 抗 恋 稚 面 系数 Z，= 39-， 代 入 式 (12-12) ~ 


32 
式 (12-16) 则 得 圆 形 截面 弹 自 材料 扭转 弹 自 的 设计 计算 公式 为 
TDT 


9 =3670 了 (9) Ci 
v=K (MPa) (12-19) 
7 -IN . mm/(°)] (12-20) 
i 全 
式 中 ， 符 号 意义 同 前 。 逆 旋 向 扭转 时 ， 曲 度 系数 K 可 查 图 12-5 或 按 式 (12-22) 计算 : 
K = 5 Ci 


4. 2 和 矩形 截面 材料 扭转 弹 壬 的 设计 计算 
对 于 矩形 截面 材料 ， 惯 性 矩 1= 之 ， 抗 村 截面 系数 Z，= 人， 代入 式 (12-12) ~ 式 
(12-16) 则 得 矩形 截面 材料 扭转 弹簧 的 设计 计算 公式 ， 


2160 ?2227 0。) (12-23) 
i Fa’b 
i (12-24) 


a30 
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Fa’b 


"gop we) (12-25) 
Ea’ bp° 
" 72160D; 元 图) 人 


式 中 4 一 一 矩形 截面 材料 垂直 于 弹 得 轴线 的 边 长 mm); 
bo 一 一 矩形 截面 材料 平行 于 弹簧 轴线 的 边 长 (mm)。 
其 余 符 号 意义 同 前 。 逆 旋 向 扭转 时 ， 曲 度 系数 Ki 可 
根据 旋 绕 比 C=D/a 查 图 12-5 或 按 式 (12-27) 计算 ， 
,_3C-1 
1 3C-3 
4.3 椭圆 形 截面 材料 扭转 弹簧 的 设计 计算 
椭圆 形 截面 材 料 的 惯性 矩 1= ro/64， 抗 弯 截 面 系 数 
Z， =md3b32， 代 入 式 (12-12) ~ 式 (12-16) 则 得 椭圆 形 
截面 材料 扭转 弹簧 的 设计 计算 公式 : 图 12-5 扭转 弹 自 曲 度 系数 K 和 大 


(12-27) 


人 (12-28) 
= 2 (12-29) 
Ea’b 8 
四 Fa’ bp° 
”73670D,7 (图) W231) 
式 中 “ov 一 一 椭圆 形 截面 材料 垂直 弹簧 轴线 的 短 轴 (mm); 


0 一 一 椭圆 形 截面 材料 平行 于 弹簧 轴线 的 长 轴 (mm); 
K 一 一 曲 度 系数 ， 同 圆 形 截 面 弹簧 材料 ， 在 应 用 图 12-5 或 式 (12-22) 时 ， 取 旋 绕 比 
C=D/a, 
其 余 符号 意义 同 前 。 
在 端 部 匆 环 或 有 弯 折 的 部 位 ， 弹簧 材料 将 产生 应 力 集中 。 对 于 圆 形 弹 繁 丝 ， 根 据 弯 曲 内 
侧 半径 > 与 弹 签 丝 直径 d 的 比 vd， 在 图 12-5 中 也 可 查 得 应 力 集 中 系数 后 〈 即 曲 度 系数 ) 。 
此 值 与 根据 C 查 得 的 Ki 值 比较 ， 在 计算 时 取 大 值 。 对 于 和 矩形 和 椭圆 形 弹 签 丝 的 应 力 集中 ， 
也 可 照 此 圆 形 弹簧 丝 处 理 。 
如 果 螺 旋 扭 转 弹 短 要 得 到 精确 的 应 力 值 ， 可 用 式 (9-10) 进行 计算 。 
扭转 弹 敌 受 载荷 后 可 能 失去 稳定 性 ， 对 于 稳定 性 的 验算 可 参见 第 9 章 第 5 节 。 
4.4 ”扭转 弹簧 的 疲劳 强度 校 核 

受 变 载荷 的 重要 弹簧 ， 应 进行 疲劳 强度 校 核 。 进 行 校 核 时 要 考虑 变 载荷 的 循环 特征 ”= 
ee 作用 次 数 NN 以 及 材料 表面 状态 等 影响 疲劳 强度 的 各 种 
因素 。 

对 于 用 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 、 油 溢 火 回 火 钢 丝 等 优质 钢丝 制作 的 弹簧 ， 其 疲劳 寿命 
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由 图 12-6 确定 。 图 中 r ， /cl, =0.70 的 横 线 ， 是 不 产生 永久 变形 的 极限 值 ， 永 久 变形 允许 
程度 可 以 适当 向 上 移动 ， 最 高 可 到 静 载 苟 时 的 许 用 弯曲 应 力 。 


At 


Ob 


图 12-6 螺旋 扭转 弹 得 疲劳 寿命 


【 例 12-1】 设计 一 运动 机 构 用 NIJV 型 单 臂 弯曲 扭转 密 卷 螺旋 扭转 弹簧 ， 安 装 扭矩 7 =20N . mm， 工 
作 扭 矩 7 =100N. mm， 工 作 扭转 变形 角 gp =p, -9 =55"， 自 由 角度 为 120"， 臂 长 为 20mm， 其 对 扭矩 变 
形 角 的 影响 可 以 不 计 。 要 求 结构 尺寸 紧凑 。 工 作 寿 命 W> 107 以 上 。 

解 1) 根据 结构 紧凑 要 求 ， 选 用 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 EE 组。 初步 假设 钢丝 直径 d =0.8 ~ 1.0mm。 
查 表 2-6 得 材料 弹性 模 量 =196 x 103MPa， 由 表 2-34 查 得 材料 抗 拉 强度 极限 wm, = 2080 ~2430MPa， 取 
ou =2080MPa。 根 据 表 12-2 按 无 限 疲劳 寿命 取 许 用 应 力 [o] =0.50, =0.5 x2080MPa = 1040MPa。 同 表 可 
得 最 大 试验 宙 曲 应 力 o = 0.8o， = 0.8 x 2080MPa = 1664MPa; 取 试 验 弯 曲 应 力 o =1.2[o] =1.2 x 
1040MPa =1248MPa。 此 值 小 于 最 大 试验 弯曲 应 力 ， 符 合 要 求 。 

2) 根据 式 (12-19)， 取 K=1， 计算 钢丝 直径 : 

3/10.2KT /10.2x1xl 
d= 四 1040 
选取 4 = lmnm 与 假设 基本 相符 ， 并 符合 表 10-2 所 列 GB/T 1358 系列 值 。 

3) 按 表 10-4 选取 旋 绕 比 C=9， 则 弹簧 中 径 : 

D=Cd=9x1mm=9mm 
此 值 符合 表 10-3 列 GB/T 1358 ne 

由 式 (12-4) 和 式 (12-5) 和 
弹簧 内 径 : Di =D-d=(9-1)mm=8mm 
弹 短 外 径 : D,=D+d=(9+1)mm=10mm 


mm = 1mm 
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4) 弹簧 刚度 和 扭转 变形 角 ， 按 式 (12-15) 可 得 
各 ,= 丰 
7T' =- 名 20N . mm/(e) =1.45N + mm/(°) 
9 55 
T 20 
1 = 5 ) =13° 
了 100 
(63 
5) 按 式 (12-21) 可 得 弹 短 有 效 圈 数 ， 
Edip 196 x103 xl14x63 
"736707T, 3670 x100x9 加 =4.0 图 
安装 自由 角度 ph。 =120°*, 取 n=4 圈 
计算 数据 见 表 12-4。 
表 12-4 [ 例 12-1] 的 设计 计算 参数 
序号 名 称 代号 数量 单位 序号 名 称 代号 数量 单位 
1 旋 绕 比 C 9 8 试验 应 力 Cr。 1248 MPa 
2 曲 度 系 数 K 1 9 刚度 7 1. 45 N/mm 
3 中 径 D 9 mm 10 弹簧 变形 能 U N .mm 
4 自由 长 度 Hn, 15 11 导 杆 直径 D’ 7 
5 材料 抗 拉 强 度 o, 2080 ee 12 材料 长 度 L 165 ee 
6 安装 应 力 oi 204 3 13 加 
7 工作 应 力 0 1019 14 


6) 根据 试验 弯曲 应 力 w, =1248MPa， 从 而 
变形 角 2，: 


-IC 
s ”32 s 


36707 Dn 


7 


_Txl13 
32 


3670 x 125 x9 x4 


由 式 (12-2) 和 式 (12-18) 得 试验 扭矩 了 和 试验 扭矩 下 的 


x1248mm = 125SN .mm 


和 


7) 由 式 (12-6) 和 式 (12-7) 计算 导 相 
opD 


六 


oO =86 Le. 
191 x103 x14 《1 《1 


F 直径 D'. 


81 x9 


ADs 360n 


D =0.9(D -AD) 


mm =0. S54mm 


”360 x4 
=0.9x(8 -0.54)mm =6. 8mm 


取 导 杆 直 径 D =7mm。 
8) 确定 寿命 ， 由 式 (12-19) 得 
327 
= 二 -3 卫 x100MPa -1019MPa 
max md 五 X1 
327 
= 二 =32x20Mpa =204MPa 
mn Td TT xl 
4 iax _ 1019 
三 | max = 三 个: 0 
or, “2080™0° 
Ci 二 204 - 
es 


从 图 12-6 中 可 以 看 出 o,/o, 和 + 的 交点 在 107 作用 次 数 线 以 下 ， 表 明 此 弹 答 的 疲劳 寿命 W> 107 作用 


次 数 ， 满 足 设计 要 求 。 


max 


二 
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9) 


10) 弹簧 材料 居 


自由 长 度 由 式 


(12-9) 可 得 
有 H,， = (nt+d) + 扭 臂 在 轴线 的 长 度 
=[(4x1+1) +(6x2-2)] mm=(5+10)mm=15mm 


长 度 ， 由 式 (12-11) 可 得 
上 =mDn+ 扭 臂 部 分 长 度 
=[T7Tx9x4+2x(20+6) |]mm=165mm 


11) 弹簧 典型 工作 图 样 ， 如 图 12-7 所 示 。 


7;=121N:mm 
72=100N'mm 


71=20N.mm 


120 士 0.5”， 


图 12-7 例 12-1 扭转 弹簧 工作 图 


1. 材料 ”重要 用 途 碳 素 弹 得 钢丝 EE 组， 直径 d=1mm; 
2. 端 部 形式 ”NVI 单 臂 弯 曲 扭 转 弹簧 ; 

3. 圈 数 ”四 圈 ; 

4. 旋 向 “ 右 旋 ; 

5. 表面 处 理 ” 防 锈 ; 

6. 制造 技术 条 件 按 GB/T 1239. 3 选用 2 级 精度 。 


496 第 12 章 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 
4.5 ”扭转 弹簧 的 简易 计算 法 
如 将 螺旋 扭转 弹 得 的 曲 度 系数 近似 地 取 为 Ki =1.2， 则 扭矩 T、 弹 得 丝 直 径 d 和 许 用 弯 


曲 应 力 [ec] 三 者 之 间 的 关系 如 图 12-8 所 示 ， 此 图 的 运用 见 [ 例 12-2]。 
【 例 12-2】 已 知 一 扭转 螺旋 弹簧 的 中 径 D=70mm， 工 20000 


作 时 的 扭转 变形 角 pg, = 90*， 所 受 工作 扭矩 7, = 800N .mm， isooo| 二 时 AAA 
弹 得 材料 为 DH 型 磷 素 弹簧 钢丝 。 计 算 此 弹 得 的 直径 d 和 有 效 。 ”000 得 
圈 数 n。 

解 ” 碳 素 弹簧 钢丝 ， 暂 取 [og] =900MPa 和 

1) 初步 查 取 弹 敌 钢丝 直径 ， 根 据 罗 =8000ON .mm 和 会 
[oo] =900MPa， 在 图 12-8 查 得 d 二 4. 5mm。 = 

2) 核算 弹 算 丝 直径 ,根据 C= 卫 = 720 = 15 6， 由 式 引 
(12-22) 得 Ki =1.05。 根据 d=4.5mm， 在 表 2-28 查 得 o，= 寺 
1690MPa， 于 是 得 [o] =0.60, =0.6 x 1690MPa = 1014MPa。 ER 


d/mm 


由 式 (12-19) 得 


/10.2T KR 3/0 7x8000x105 图 12-8 扭转 弹簧 7、d 和 [o] 的 关系 
= | = 1014 mm =4. 4mm 


与 查 得 的 弹簧 丝 直径 接近 ， 因 此 取 4d =4. Smm 
3) 计算 弹簧 的 有 效 圈 数 ， 由 表 2-6 查 得 已 =19%6 x103MPa。 由 式 (12-21) 得 


Ed'p, 196 x103 x4.54x90 
=367057 = 3670 x70 x 8000 


圈 =3.52 圈 


n 


取 n=3.5 圈 。 
4.6 组 合 扭转 弹簧 的 设计 计算 

当 弹 簧 承受 的 扭矩 比较 大 时 ， 最 好 采用 组 合 扭转 弹簧 。 组 合 弹簧 一 般 采 用 2 个 弹簧 组 合 
在 一 起 。 组 合 螺旋 扭转 弹簧 的 设计 计算 与 组 合 螺旋 压缩 弹簧 所 考虑 条 件 基 本 相同 。 其 设计 根 
据 条 件 为 

各 弹簧 所 受 扭 矩 之 和 应 等 于 总 的 外 加 扭矩 : 

了 三 和 
各 弹簧 端 部 的 扭转 变形 角 应 相等 : 


Pi 
各 弹 得 丝 的 应 力 尽 量 相等 : 
0 =0, = =0 
各 弹簧 的 并 紧 长 度 相 等 : 
H, =Pidi =71pd5 =*…* =n,d, 


b 
根据 以 上 关系 ， 可 计算 出 组 合 螺旋 扭转 弹簧 中 
每 个 弹 往 所 受 的 扭矩 ， 然 后 再 进行 各 个 弹 往 其 他 参 
数 的 计算 。 
为 了 满足 上 列 关系 ， 各 组 合 弹 得 的 材料 截面 必 
须 满足 图 12-9 所 示 抛 物 线 的 关系 。 此 抛物 线 的 方 
程 为 图 12-9 组 合 螺旋 扭转 弹簧 的 配置 关系 
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式 中 “ 力 一 一 任 一 弹簧 的 中 径 ; 
d 一 一 任 一 弹簧 材料 的 直径 ; 
“一 一 抛物 线 参数 ; 
[o] 一 一 许 用 弯曲 应 力 ; 
9 一 一 弹 筑 的 扭转 变形 角 ; 
也 一 一 弹簧 的 并 紧 长 度 ; 
一 一 弹 得 材料 的 弹性 模 量 。 
在 设计 时 ， 可 先 假 设 旋 绕 比 C， 然 后 按 式 (12-32) 计算 弹 得 材料 直径 : 
27H, Lo]C 


d= (12-32) 


再 计算 其 他 几何 尺寸 。 
5 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 安装 示例 


有 关 螺 旋 扭转 弹簧 的 安装 和 使 用 示例 如 图 12-10 所 示 。 其 中 除 图 b 为 内 臂 结构 外 ， 其 余 
均 为 外 臂 结 构 。 


SR 、 


图 12-10 ”螺旋 扭转 弹簧 安装 示例 
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图 12-10 ”螺旋 扭转 弹簧 安装 示例 ( 续 ) 


附 ” 冷 卷 圆 柱 螺 旋 扭 转 弹 得 技术 条 件 虽 
1. 结构 型 式 
弹簧 的 结构 型 式 见 表 12-5。 
2. 材料 
1) 弹簧 材料 一 般 采 用 表 12-5 规定 的 材料 ， 若 需 用 其 他 材料 时 ， 由 供需 双方 商定 。 


表 12-5 弹簧 一 般 采 用 的 材料 


序号 标 准 号 标 准 名 称 
1 GB/T 4357 嵌 素 弹 得 钢丝 
2 YB/T 5311 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 
3 GB/T 21652 铜 及 铜 合 金 线材 
4 GB/T 18983 油 滩 火 - 回 火 弹 答 钢 丝 
5 YB(T)11 弹簧 用 不 锈 钢丝 
6 YS/T 571 皱 青 铜 线 


2) 弹簧 材料 的 质量 应 符合 相应 材料 标准 的 有 关 规定 ， 必 须 备 有 材料 制造 商 的 质量 证 明 书 ， 并 经 复 验 
合格 后 方 可 使 用 。 

3. 技术 要 求 

(1) 极限 偏差 的 等 级 ”弹簧 尺寸 与 特性 的 极限 偏差 分 为 1、2、3 三 个 等 级 ， 各 项 目 等 级 应 根据 使 用 需 
要 分 别 独立 选 定 。 

(2) 弹簧 尺寸 参数 及 极限 偏差 

1) 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 ”弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 按 表 12-6 的 规定 。 


表 12-6 弹 锣 内径 或 外 径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
二 精 度 等 级 
旋 绕 比 C=D/d 
1 2 3 
4~8 圭 0. 010D, 最 小 0. 15 +0.015D, 最 小 +0. 2 土 0. 025D, 最 小 0.4 
>8~15 土 0. 015 刀 ,最 小 上 0.2 圭 0. 0207 ,最 小 +0.3 寺 0. 030 ,最 小 +0. 5 
>15 ~22 土 0. 020D, 最 小 +0.3 寺 0. 030 ,最 小 +0. 5 圭 0. 040 ,最 小 二 0.7 


注 : 必要 时 弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


G@ 摘自 GBXMT 1239.3《 冷 卷 圆柱 螺旋 扭转 弹 答 技 术 条 件 》。 
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2) 自由 角度 的 极限 偏差 ”弹簧 有 特性 要 求 时 自由 角度 做 参考 ， 无 特性 要 求 的 弹簧 ， 自 由 角度 的 极限 
偏差 按 表 12-7 规定 。 
表 12-7 弹簧 自由 角度 的 极限 偏差 [单位 : (?)] 

有 效 圈 数 n 精 度 等 级 

/图 1 2 3 

<3 +8 土 10 土 15 

>3~10 土 10 土 15 +20 

>10 ~20 +15 +20 +30 

>20 ~30 +20 +30 +40 


注 : 表 中 所 列 极限 


长 度 仅 作 参 考 。 


遍 差 数值 ， 适 用 于 旋 绕 比 为 4~22 的 弹簧 。 


3) 自由 长 度 的 极限 偏差 。 有 间距 弹簧 的 自由 长 度 色 的 极限 偏差 按 表 12-8 的 规定 ， 无 间距 弹簧 的 自由 


表 12-8 弹簧 的 自由 长 度 瓦 , 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
, 精 度 等 级 
讶 经 = 
旋 绕 比 C=D/d 3 
4~8 +0.015 思 ,最 小 +0.3 +0. 030 轧 ,最 小 +0.6 +0. 050 轧 ,最 小 +1.0 
>8~15 +0. 020H0 ,最 小 +0.4 +0.040Ho ,最 小 上 0.8 +0.070H6 ,最 小 1.4 
>15 ~22 +0.030H0 ,最 小 +0.6 +0. 060H0 ,最 小 +1.2 +0. 0900 ,最 小 +1.8 
4) 捏 臂 长 度 的 极限 偏差 ”弹簧 捏 臂 长度 的 测量 部 位 按 图 12-11 所 示 ， 其 极限 偏差 按 表 12-9 规定 。 
表 12-9 弹簧 扭 臂 长 度 的 极限 偏差 (单位 : mm ) 
精 度 等 级 
i 
材料 直径 d 1 5 本 
0.5~1 +0.027(D ) ,最 小 +0.5 +0.037(D ) ,最 小 +0.7 +0.047(D ) ,最 小 +1.5 
Sl~2 土 0.02L(L ) ,最 小 +0.7 +0.03L(L ),， 最 小 +1.0 土 0.04L(L) ,最 小 十 +2.0 
>2~4 +0.027(D ) ,最 小 +1.0 +0.037(D ) ,最 小 +1.5 +0.047(D ) ,最 小 +3.0 
>4 土 0.02L(L) ,最 小 +1.5 +0.03L(L ) ， 最 小 +2.0 +0.047(7 ) ,最 小 + +4.0 
(3) 扭 辟 谊 曲 角 度 及 其 极限 偏差 
1) 扭 辟 谊 曲 半径 如 图 12-12 所 示 ， 不 小 于 钢丝 直径 d。 
2) 捏 臂 弯曲 角 度 w 如 图 12-12 所 示 ， 其 极限 偏差 按 表 12-10 规定 。 
L1 
b) p) 
图 12-11 弹簧 扭 臂 长 度 图 12-12 扭 臂 弯曲 示意 图 
(4) 特性 的 极限 偏差 
1) 弹簧 特性 一 般 不 做 规定 ， 需 要 时 由 需 方 在 图 样 中 确定 ， 其 极限 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 公 差 值 不 变 。 
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表 12-10 扭 臂 弯曲 角度 极限 偏差 [单位 : (°)] 
等 级 1 2 3 
a 的 极限 偏差 +5 +10 +15 


2) 弹 自 特 性 有 规定 时 ， 在 指定 扭转 角 时 的 扭矩 极限 偏差 按 下 式 确 定 ; 
扭矩 的 极限 偏差 = 二 (计算 捏 转角 xB +B,) x7T 
式 中 “了 一 一 弹簧 扭转 刚度 [N. mm/(?°)]; 
B 、B, 一 一 校 表 12-11 和 表 12-12 的 规定 。 


表 12-11 Bi 
等 级 1 2 3 
Bb 0.03 0. 05 0.08 
表 12-12 Bp， 
圈 数 =3~10 >10 ~20 >20 ~30 
B, 10 15 20 


(5) 热处理 ”弹簧 在 成 形 后 需 经 去 应 力 退 火 处 理 ， 用 皱 青铜 线 成 形 的 弹簧 需 进 行 时 效 处 理 ， 其 硬度 不 
予 考 核 。 

(6) 表面 质量 弹簧 的 表面 应 光滑 不 得 有 肉眼 可 见 的 有 害 缺 陷 。 

(7) 表面 处 理 ”弹簧 表面 处 理应 在 产品 图 样 中 注 明 ， 其 处 理 的 介质 、 方 法 应 符合 相应 的 环境 保护 法 
规 ， 但 弹簧 应 尽量 避免 采用 可 能 导致 氮 脆 的 表面 处 理 方法 。 

(8) 其 他 当 弹 簧 有 特殊 技术 要 求 时 ， 由 供需 双方 商定 。 

4. 试验 方法 

(1) 弹簧 特性 

1) 弹簧 特性 的 测量 在 精度 不 低 于 + 上 19% 的 弹簧 试验 机 上 进行 ， 按 图 样 规定 测量 其 捏 矩 。 当 测量 指定 捏 
转角 下 捏 矩 时 ， 其 预 压 量 由 供需 双方 商定 。 在 测试 时 ， 应 将 弹簧 扭转 至 试验 扭矩 三 次 之 后 进行 。 试 验 扭 抵 
根据 表 12-13 规定 的 试验 应 力 计 算 : 


式 中 7 试验 扭矩 (N . mm); 
o, 试验 弯曲 应 力 (MPa); 
d 一 一 材料 直径 ( mm)。 


表 12-13 试验 弯曲 应 力 


洒 人 辣 灰 丰 索 羡 禾 钢 到 ee 青 负 避 

材料 可 py: 丝 
ed 弹簧 钢 丝 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 、 。 强 营 用 不 锈 钢丝 。 | 入 青铜 线 (时 效 后 ) 
试验 弯曲 应 力 o. 抗 拉 强度 x0.8 抗 拉 强度 x0.75 抗 拉 强度 x0.75 


2) 在 试验 机 上 测试 时 ， 检 测 扭 抵 的 心 轴 与 装配 心 轴 一 致 或 由 供需 双方 商定 。 

(2) 内 径 或 外 径 用 分 度 值 小 于 或 等 于 0.02mm 的 通用 量具 或 专用 量具 测量 ， 图 样 上 标明 外 径 或 中 径 
的 测量 外 径 ， 并 以 外 径 最 大 值 为 准 ; 标明 内 径 的 测 内径 ， 并 以 内 径 最 小 值 为 准 。 

(3) 角度 自由 角度 和 捏 劈 谊 曲 角度 用 分 度 值 小 于 或 等 于 1? 通 用 量具 或 专用 量具 测量 。 

(4) 长 度 自由 长 度 和 扭 辟 长 度 用 分 度 值 小 于 或 等 于 0. 02mm 的 通用 量具 或 专用 量具 测量 。 

(5) 表面 质量 采用 肉眼 或 用 5 倍 放大 镜 目测 检查 弹 竹 表面 。 

(6) 表面 处 理 ”弹簧 表面 处 理 按 有 关 技 术 标 准 或 协议 规定 进行 。 

(7) 疲劳 试验 当 需 要 检查 疲劳 寿命 时 ， 试 验方 法 由 供需 双方 协商 。 


un 
| 
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5. 检验 规则 

(1) 抽样 检查 ”产品 的 验收 抽样 检查 按 JB/T 7944 的 规定 ， 也 可 按 供需 双方 商定 。 

(2) 产品 的 检验 项 目 ”内径 或 外 径 ; 自由 角度 ; 自由 长 度 ; 捏 臂 长 度 ; 扭 臂 弯曲 角度 ; 永久 变形 ; 弹 
簧 特性 ; 表面 质量 ; 表面 处 理 。 

(3) 弹簧 检验 项 目 分 类 ”弹簧 检验 项 目 分 类 见 表 12-14。 


表 12-14 弹 和 锣 检 验 项 目 分 类 


A 类 缺陷 项 目 B 类 缺陷 项 目 C 类 缺陷 项 目 

自由 角度 .自由 长 度 . 扭 臂 长 度 、 
疲劳 寿命 J 径 或 径 特性 a 
疲劳 寿命 内 径 或 外 径 , 漳 和 特性 ,表面 质 是。 | 和 下角 了 直面 到 


注 : 图 样 有 要 求 时 ,疲劳 寿命 、 永 久 变形 可 作为 A 缺陷 项 目 进 行 检查 。 
6. 图 样 
冷 卷 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 图 样 如 图 12-7 所 示 。 
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非 圆 形 弹簧 圈 螺 旋 弹 簧 的 类 型 很 多 ， 常 用 的 有 方形 、 和 矩形、 椭圆 形 和 卵 形 等 。 这 类 
弹簧 在 工作 时 ， 材 料 截面 内 的 最 大 应 力 要 比 在 同样 条 件 下 的 普通 圆柱 螺旋 弹簧 高 。 另 外 ， 
当 弹 千 圈 为 非 对 称 形 时 ， 为 了 保证 弹簧 的 稳定 性 ， 弹 簧 必须 加 导 套 或 导 杆 。 因 此 ， 这 类 
弹簧 只 有 在 空间 位 置 受 到 严格 限制 或 在 设计 上 有 特殊 要 求 时 才 采 用 ， 而 且 主 要 用 于 承受 


压缩 载荷 。 


非 圆 形 弹 筑 圈 螺旋 弹簧 的 材料 截面 一 般 为 圆 形 。 它 们 的 特性 线 仍 为 直线 型 。 
1 定形 和 方形 弹簧 圈 螺旋 压缩 弹 千 


1.1 和 拢 形 弹 簧 圈 弹 簧 的 几何 尺寸 关系 
图 13-1 为 矩形 和 方形 弹 筑 圈 螺 旋 压 
缩 弹 得 的 几何 尺寸 , 方形 弹 得 圈 弹 自 是 
矩形 弹簧 圈 弹 簧 的 一 种 特殊 形式 。 
弹簧 材料 的 展开 长 度 
到 =7TDC (13-1) 


5 = 二 [1 二 (1-0.43 二 ] 


式 中 一 一 材料 展开 长 度 修正 系数 ; 
弹簧 的 总 圈 数 。 

有 关 弹 签 几 何 参 数 的 选取 和 计算 参 
照 普 通 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 
1.2 和 拢 形 弹 簧 圈 弹 簧 的 设计 计算 

(1) 弹簧 的 变形 计算 ”图 13-2 为 矩 
形 弹簧 圈 螺 旋 压 缩 弹簧 的 受 力 分 析 。 如 
图 13-2a 所 示 ， 当 弹簧 受到 轴 向 压缩 载荷 
下 作用 时 ， 在 任意 弹簧 圈 的 4 处 将 作用 有 
扭矩 了 = FR 和 切 向 力 f。 与 普通 圆柱 螺 
旋 弹 得 一 样 ， 起 主要 作用 的 为 扭矩 7。 如 
图 13-2b 所 示 ， 此 扭矩 垂直 于 通过 材料 堆 
面 4 和 弹簧 轴线 的 平面 V， 而 位 于 水 平面 


~ 


Lal 


图 13-1 矩形 和 方形 弹 得 圈 压 缩 螺 旋 弹 得 


d 一 弹簧 材料 的 直径 D， 
7 一 弹簧 圈 长 边 的 中 边 长 ”应 


弹簧 圈 长 边 的 外 边 长 
一 弹簧 圈 短 边 的 外 边 


芽 
信 


D' 一 弹 得 圈 短 边 的 中 边 长 ”a 一 弹 得 圈 长 边 的 半 中 边 长 


/一 弹簧 圈 短 边 的 半 中 边 长 ”一 弹簧 圈 过 渡 圆 角 中 半径 


1 一 弹簧 的 节 距 ”oa 一 弹簧 的 螺旋 


9 0 一 弹簧 的 自由 


互 内 ， 与 弹簧 圈 4 处 的 法 向 n 轴 的 夹 角 为 6。 将 此 扭矩 分 解 为 绕 n 轴 的 弯 矩 M,, 和 绕 切 于 弹 


筑 圈 7 轴 的 扭矩 7;， 则 


MM, = Teosd = FReos6d 


7T7 = Tsind = FRsind 
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图 13-2 和 矩形 弹 得 圈 螺 旋 压 缩 弹 得 的 受 力 分 析 


M, 位 于 通过 弹 得 圈 过 渡 圆 弧 中 心 线 和 材料 截面 4 的 平面 严 (垂直 平面 ) 内 ; 77 位 于 水 平面 
五 内 ， 因 而 它 又 可 分 解 为 绕 1 轴 回转 的 扭矩 7, 和 绕 5 轴 回 转 的 弯 窍 M, ， 其 值 为 

也 = 7T7cosa = FRsindcosa 

M, = Trsing = FRsinsina 
7, 切 于 弹 短 材料 中 心 线 ， 位 于 弹 短 材料 中 心 线 的 切 平面 了 7 内，M1 位 于 弹 得 材料 模 截 面 V 
与 了 平面 的 交 线 上 。 当 螺旋 角 w<10" 时 ， 可 取 sina=0 和 cosa 二 1。 则 综合 以 上 各 式 可 简 
化 为 


7 = FRsin6 (13-2a) 
M, = FReos6 (13-2b) 
当 弹 得 轴 疝 作用 单位 压缩 载荷 时 ， 则 
M1, = Reos6 
7,, = Rsin6 


形 弹 得 图 
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将 上 式 和 式 (13-2) 代入 式 (9-37) ， 并 取 圆 形 截面 材料 的 惯 
和 矩 闷 =Td /32， 则 得 圆 形 玫 


f= | TT 


L 
=- R?sin?6ds + a | R? cos?6ds 
T T 


每 个 弹簧 圈 由 三 部 分 组 成 ， 如 岁 13-2c 所 示 ， 即 直线 段 4 -六 
因此 ， 上 式 的 积分 要 按 此 三 段 分 别 进 行 。 所 得 结果 如 下 : 


的 圆 弧 段 。 
L 
| R?sin’6ds =27na’é) 


性 知 [= 了 = 
面 材料 ， 和 矩形 弹 签 圈 压 缩 弹 得 的 轴 向 变形 计算 式 


J 『 64FR?cos’6 下 下 32FR?sin 
Ema’ 


md4/64 和 极 惯性 


2 
6 
Gmd4 " 


(13-3) 


直线 段 5-r 和 以 > 为 半径 


od dma 
0 
ee 
人 
人 
将 式 (13-4) 代入 式 (13-3) 得 
f= 0) +280) ne, (13-5) 
将 26 = 万 和 已 =2(1+A)G 代 入 式 (13-5)， 整 理 后 得 
/=m (13-6a) 
-+ (13-6b) 


将 & 和 的 计算 式 代入 式 (13-6b)， 设 为 钢 制 弹 签 ， 取 泊 松 比 =0.3， 则 得 


b b b 


m1 =0.043 引 (2) -0.153 ( 引 加 | -0. 153 引 所 
+0.147( 王 () -0. 242 (FE)+o. 163 (2 +0. 


+0.637 2) +0.163 


pa | 
Soy 


(13-7) 
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从 式 (13-6) 可 以 看 出 ， 和 矩形 弹簧 圈 螺 旋 弹 得 的 变形 计算 ,只 要 用 普通 圆柱 螺旋 压缩 
弹簧 变形 计算 式 计算 后 ， 再 乘 以 变形 修正 系数 m， 即 可 。 变 形 修正 系数 mi 用 式 (13-7) 计 


算 较 为 繁琐 ， 可 根据 志和 -” 值 在 图 13-3 中 查 取 。 


当 和 矩形 弹 签 圈 几 何 尺寸 关 系 为 /b=1，b/a =1 时 ， 它 就 相当 于 圆 形 弹簧 圈 弹 往 ， 这 时 
从 式 (13-7) 或 图 13-3 可 得 m=1。 

从 图 13-3 可 以 看 出 ,在 rb 相同 的 情况 下 ，7); 随 着 xu 的 增 大 ， 也 即 随和 矩形 边 长 差 的 
增 大 而 增 大 。 同 样 ， 在 wu 相同 的 情况 下 ，7); 随 着 /2b 的 减 小 ， 也 即 随 过 渡 圆 角 半 径 的 减 小 
而 增 大 。 

对 于 和 矩形 弹簧 圈 螺 旋 弹 簧 ， 如 其 过 渡 圆 角 半 径 > 很 小 取 r~0， 由 式 (13-3) ~ 式 
(13-5) 得 其 变形 计算 式 


_128Fm 256Fn, 3 ,13 

= 0 b(a +b) 5 +0°) (13-8) 

对 于 方形 弹簧 圈 螺 旋 弹 簧 ， 也 可 以 按 式 (13-6) 进行 计算 。 如 取 b=0,b/a=1, 由 

式 (13-7) 和 图 13-3 可 得 变形 修正 系数 四 =1.6。 这 说 明 边 长 与 圆 直径 相等 的 方形 弹簧 圈 
弹簧 比 圆 形 弹 簧 圈 弹 簧 的 变形 大 1.6 倍 。 


上 HH 
= 


1.2 


了 1 


图 13-3 ”变形 修正 系数 ng 


(2) 弹 得 的 强度 计算 ”矩形 弹簧 圈 的 对 角 线 与 弹簧 圈 的 交点 4， 是 弹 算 圈 距 弹 得 轴线 的 
最 远 点 ， 也 即 尺 为 最 大 ， 所 以 弹簧 圈 在 4 点 截面 的 应 力 为 最 大 。 
根据 第 三 强度 理论 和 式 (13-2) ， 可 得 弹簧 切 应 力 的 计算 式 


x lV Tr + _ 16FR 


md md 
8F(2 8FD 
r=K oe, = (13-9) 


R=r+[ (a-r)? +(b-r)?]2 = (13-10) 
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人 
式 中 “K- 曲 度 系数 ， 根 据 式 (10-19) 计算 或 查 图 10-4。 在 计算 或 查 取 天 时 ， 取 旋 绕 比 


C=2r/d; 
Xi 一 一 应 力 修 正 系数 ， 根 据 式 (13-11) 计算 或 查 图 13-4。 


图 13-4 ”应 力 修 正 系 数 x 


从 式 (13-9) 可 以 看 出 ， 和 矩形 弹簧 圈 螺 旋 压 缩 弹簧 的 切 应 力 计 算 ， 可 以 用 普通 圆柱 螺 
旋 压 缩 弹 得 的 切 应 力 计算 公式 计算 后 ， 再 乘 以 应 力 修正 系数 Xx, 即 可 。 

从 图 13-4 可 以 看 出 ,在 xb 相同 的 情况 下 ， 弹 得 的 最 大 切 应 力 随 着 ba 的 增 大 〈 即 矩 
形 边 长 差 的 增加 ) 而 增 大 。 同 样 ， 在 b/a 相同 的 情况 下 ， 弹 得 的 最 大 切 应 力 将 随 着 wb 的 减 
小 〈 即 过 渡 圆 角 半 径 的 减 小 ) 而 增 大 。 当 /6b =1 时 ， 应 力 修正 系数 xX =1， 这 说 明 这 种 弹簧 
的 最 大 切 应 力 与 直径 为 D (24a) 的 普通 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 最 大 切 应 力 相 同 ， 也 即 具 有 相 
同 的 强度 。 

矩形 弹簧 圈 弹 簧 的 过 渡 圆 角 半 径 > 很 小 ,rig=0 时 ，R=Vo + 有 =a(1+bao)I2， 代 人 
式 (13-9) 得 其 最 大 切 应 力 计算 式 

r=K8E(22)(1+ 志 ) KB) (13-12) 


a Tdi 


当 r=0，ba =1 时 ,从 (13-12) 式 可 得 应 力 修 正 系数 x = (1 +b/a)'”=1.4， 这 也 
是 x 的 最 大 值 ， 这 说 明 在 矩形 弹簧 圈 弹 得 中 ， 过 渡 圆 半径 + 很 小 的 方形 弹 得 圈 弹 得 的 强度 
最 差 ， 它 的 最 大 切 应 力 为 直径 D(2a) 的 普通 圆柱 螺旋 弹 答 的 1.4 倍 。 


2 椭圆 形 弹 簧 圈 螺 旋 压 绸 弹 车 


2.1 椭圆 形 弹 筑 圈 弹 质 的 几何 尺寸 关系 
椭圆 形 弹 移 圈 螺旋 压缩 弹 得 的 几何 尺寸 关系 如 图 13-5 所 示 。 
其 余 符 号 同 矩 形 弹簧 圈 弹 簧 。 


弹簧 材料 的 展开 长 度 
L=ninDe, (13-13) 
式 中 六 一 一 弹簧 的 总 圈 数 ; 


0 一 一 长 度 修正 系数 ， 可 根据 b/a 在 图 13-6 中 查 取 。 
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0 02 0.50 0.75 1.00 
b/a 
图 13-5 椭圆 形 弹 簧 圈 螺 旋 压 缩 弹 得 图 13-6 材料 展开 长 度 修正 系数 
岂 一 弹簧 圈 长 轴 的 外 径 D 一 弹簧 圈 长 轴 的 中 径 和 变形 修正 系数 m， 
a 一 弹 得 圈 长 轴 的 中 半径 ” D; 一 弹簧 圈 短 轴 的 外 径 
D' 一 弹簧 圈 短 轴 的 中 径 “一 弹簧 圈 短 轴 的 中 半径 
r 一 弹簧 圈 长 轴 上 的 圆 弧 中 半径 
有 关 弹 自 几 何 斥 寸 参 数 的 选取 和 计算 ， 可 参照 普通 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 
2.2 椭圆 形 弹簧 圈 弹 簧 的 设计 计算 
参照 矩形 弹簧 圈 螺 旋 压 缩 弹簧 的 设计 计算 式 (13-6) 和 式 (13-19)， 可 得 椭圆 形 弹 得 
圈 螺 旋 压 缩 弹 自 的 变形 上 和 切 应 力 7 的 计算 式 为 
8FD3m 
f= pa (13-14) 
8FD 
TA (13-15) 


式 中 7”, 一 一 变形 修正 系数 ， 根 据 b/a 查 图 13-6; 
名 一 一 应 力 修 正 系数 ,x =1。 
在 查 取 曲 度 系数 KK 时 ， 取 旋 绕 比 


3 狼 形 弹簧 圈 螺 旋 压 缩 弹 千 
3.1， 卵 形 弹 簧 圈 弹 簧 的 几何 尺寸 关系 
卵 形 弹簧 圈 螺 旋 压缩 弹簧 的 几何 尺寸 关系 如 图 13-7 所 示 。 
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其 他 符号 同和 矩形 弹 筑 圈 螺 旋 压 缩 弹 簧 。 


弹簧 材料 展开 长 度 
L=niTDe (13-16) 
式 中 “六 一 一 弹簧 的 总 圈 数 ; 


妇 一 一 长 度 修正 系数 ， 根 据 r/R 和 e/R 
在 图 13-8 中 查 取 。 

有 关 几 何 尺 寸 参数 的 选取 和 计算 ， 可 参 
照 普通 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 。 
3.2 ” 卵 形 弹 得 圈 弹 得 的 设计 计算 

参照 矩形 弹簧 圈 螺 旋 压 缩 弹 得 的 设计 计 
算 公式 (13-6) 和 式 (13-19)， 可 得 卵 形 弹 
筑 圈 螺旋 压缩 弹簧 的 变形 广 和 切 应 力 r 的 计算 
公式 为 


8FD3n 
= (13=17) 
8FD 
‘= (13-18) 
式 中 ”一 一 变形 修正 系数 ， 根 据 r/R 和 e/R 图 13-7。 卵 形 弹 筑 圈 螺旋 压缩 弹簧 
在 图 13-9 中 查 取 ; 刀 一 弹簧 圈 长 轴 的 外 径 “ 了 一 弹簧 圈 长 轴 的 中 径 
和 刀 一 一 应 力 修正 系数 ， 根 据 r/R 和 e/R DD 一 弹 签 圈 大 端的 外 径 ”了 D' 一 弹 复 圈 大 端的 中 径 
在 图 13-10 中 查 取 。 有 R 一 弹簧 圈 大 端 圆 弧 的 中 半径 ”一 弹簧 圈 小 端 圆 弧 


司 形 检 前 各 站 | 天 | 的 中 半径 e 一 弹簧 圈 大 端 圆 弧 和 小 端 圆 弧 的 中 心 距 
非 贺 形 弹 得 圈 弹 得 的 材料 和 许 用 应 力 的 
选取 ， 可 参照 普通 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 。 


图 13-8 长度 修 正 系数 如 图 13-9 变形 修正 系数 


【 例 13-1】 设计 一 非 圆 弹簧 圈 螺 旋 压 缩 弹 筑 ， 安 装 在 48mm x24mm 的 矩形 孔 内 ; 所 受 载荷 下 =30N， 
在 此 载荷 作用 下 的 变形 为 120mm; 载荷 的 变化 次 数 N < 10;。 

解 ”由 于 空间 受 限 制 ， 选 择 DH 级 碳 素 弹 簧 钢丝 。 选 取 弹 得 钢丝 的 直径 d=1.6mm， 根据 表 2-28 查 
得 ol =2090MPa。 参 照 表 10-10 按 静 负 蓓 取 许 用 应 力 [7] =0.50, =0.5 x2090 = 1045MPa， 由 表 2-6 取 
C=8x104MPa。 
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(1) 按 和 矩形 弹簧 圈 螺 旋 压 缩 弹簧 设计 
1) 初 选 弹簧 圈 的 几何 斥 寸 。 取 短 边 的 半 中 
边 长 和 中 边 长 
b=8.S5mm,D’=17mm 
长 边 的 半 中 边 长 和 中 边 长 


a =21. 5mm,D=43mm 图 13-10 “应力 修正 系数 冯 
弹簧 圈 与 孔 的 间 院 
Ab = 3 [24-(D' +d)] = 3 [24 -(17 +1.6) ]mm =2.7mm 
Aa = 3 [48-(D+d)]= 3 [48 -(43 +1.6) ]mm =1.7mm 


能 保证 弹簧 的 正常 工作 。 
由 上 列 数值 得 wa =0.4， 取 x/b =0.7。 根据 此 数值 查 图 13-3 和 图 13-4 得 变形 修正 系数 mi =0.47 和 应 
力 修 正 系数 办 =1.01。 


2) 验算 强度 。 由 /b=0.7, 得 r=0.7 x8.5mm 二 6mm。 从 而 得 旋 绕 比 C= 条 = 二 x =7.5; 由 图 10-4 


查 得 曲 度 系数 =1.2。 将 上 列 数 值 代入 式 (13-9) ， 得 弹簧 的 最 大 切 应 力 


7 =K SPD -1.2xg8x30x43x1.01MPa =972MPa 
Td Tx1.6 


7 夺 [7] =1045MPa， 满足 强度 要 求 。 
3) 确定 弹簧 的 圈 数 。 由 式 (13-6) 得 弹簧 圈 数 为 


Cd4f 80000 x1.64 x120 
8FD37， 8 x30 x433 x0.47 


圈 =7.0 圈 


取 n=7 圈 。 
4) 确定 弹 签 的 几何 尺寸 。 两 端 各 取 一 圈 支 承 圈 ， 则 弹 得 的 总 圈 数 4 = (7+2) 圈 =9 图 。 因 钢丝 较 细 
两 端 不 磨 。 弹 得 的 压 并 高 度 参 照 式 (10-8b) 
H,=(nm +1.5)d= (9+1.5) x1.6mm=16.8mm 


弹簧 的 自由 高 度 


H,=H,+1.2f=16.8 +1.2 x120mm=16lmm 


iol 


弹簧 的 节日 


+1.6mm =22.2mm 


= 


n 


由 式 (13-1) 计算 每 个 弹簧 圈 的 材料 长 度 


L' =nDe, 
长 度 修 正 系数 
2 = 2 (4 0.43 荆 性 = [1 40.4(1 -0.43 x0.7)] =0.815 
代入 上 式 得 
L’'=7 x43 x0.815mm =110mm 
弹簧 钢丝 的 总 长 度 


L=nL’ =9 x1l0mm =990mm 
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螺旋 角 


Q = arctan 人 arctan 四 =11?25 


L 110 
(2) 按 椭圆 形 弹簧 圈 螺 旋 压 缩 弹 簧 设计 “ 仍 取 wa =0.4， 在 图 13-6 查 得 钢丝 长 度 修正 系数 刀 =0.73 
和 变形 修正 系数 m, =0.32, Xx, =1。 旋 绕 比 


也 (了 43 2 
C= ( ) = 车 x(0.4) 三 本 3 


由 图 10-4 查 得 曲 度 系数 KK =1.37。 
1) 验算 强度 。 将 数值 代入 式 (13-15$) ， 得 弹簧 的 最 大 切 应 力 


7 =K SW, =1.37 x S30 X43 > Mpa = 1099MPa 
Td Tx1.6 


与 [7] =1045MPa 接近 ， 基 本 满足 强度 要 求 。 
2) 确定 弹簧 的 圈 数 。 由 式 (13-14) 得 弹簧 圈 数 为 
， Gd*f 80000 x1.64 x 120 阁 
8FD37 8 x30x433 x0.32 
取 n=10.5 圈 。 两 端 各 取 一 圈 支 承 圈 ， 则 弹簧 的 总 圈 数 
ni =n+n,=(10.5+2) 圈 =12.5 圈 


=10.4 圈 


3) 弹簧 钢丝 的 总 长 度 
上 =7PiTDi =12.3TX43 x0.73mm = 1233mm 
其 他 几何 尺寸 计算 从 略 。 
(3) 按 卵 形 弹 簧 圈 螺 旋 压 缩 弹 簧 设计 “为 了 充分 发 挥 空间 的 作用 ,， 取 尺 =r=2=8.5mm; 从 而 得 。= 
D-2R=(43 -2x8.5)mm =26mm。 根据 r/R =1，e/R=3， 在 图 13-8 ~ 图 13-10 查 得 长 度 修正 系数 ZZ = 
0. 785 ， 变 形 修正 系数 ms =0.43， 应 力 修正 系数 Xs =1。 


1) 验算 强度 。 旋 绕 比 C= = 六 cs = 10.6， 由 图 10-4 查 得 曲 度 系数 KK=1.114， 将 数值 代入 式 
(13-18) ， 得 弹簧 的 最 大 切 应 力 


7 = 天 320 =1.114 x 530 Xe3 x1MPa =914MPa 
Td Tx1.6 


7 过 [7] =1045MPa， 满足 强度 要 求 。 
2) 确定 弹簧 的 圈 数 。 由 式 (13-17) 可 得 弹簧 圈 数 为 


4 4 
_ Cd -80000 x1.6 x120 疼 _7 7 图 
8FD3ns 8 x30x433 x0.43 


取 n=8 圈 ， 两 端 各 取 一 圈 支 承 圈 ， 则 弹 得 的 总 圈 数 
ni =(8+2) 圈 =10 圈 


n 


3) 弹簧 钢丝 的 总 长 度 
了 上 =7miTDL3 =10XTX43 x0.78S5mm =1001mm 
其 他 几何 尺寸 计算 从 上 略 。 

从 以 上 三 种 非 圆 弹簧 圈 弹 得 的 设计 结果 可 以 看 出 在 具有 同样 的 钢丝 直径 和 最 大 外 形 尺 寸 的 情况 下 ， 
卵 形 弹 得 圈 弹 得 的 切 应 力 最 小 ， 因 而 强度 最 高 ; 矩形 弹簧 圈 弹 簧 的 圈 数 少 ， 因 而 压 并 高 度 小 ， 同 时 易于 制 
造 ; 而 椭圆 形 弹簧 圈 弹 簧 的 切 应 力 比较 大 ， 圈 数 较 多 ， 用 的 钢丝 长 ， 因 而 这 种 弹簧 相对 于 前 两 种 弹簧 要 
差 些 。 
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从 第 1 章 第 2 节 可 知 ， 特 性 线 为 非 线 性 关系 的 螺旋 弹簧 有 不 等 节 距 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 、 
截 锥 螺旋 弹簧 、 鹤 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 以 及 组 合 螺旋 弹簧 等 。 这 类 弹簧 的 载 谷 与 变形 呈 非 线性 关 
系 ， 上 共有 特殊 的 性 能 。 它 们 所 受 的 载 集 达到 一 定 程 度 后 ， 在 材料 截面 上 的 应 力 是 沿 材 料 的 长 
度 而 变化 的 ， 因 此 ， 材 料 的 尺寸 要 根据 最 大 应 力 确 定 ; 弹簧 的 高 度 或 长 度 要 根据 受 载 后 所 要 
求 的 变形 确定 。 


1 不 等 节 距 圆柱 螺旋 压缩 弹 短 


图 14-1a 为 不 等 节 距 圆柱 压缩 螺旋 弹簧 ， 它 的 节 距 大 小 不 等 。 这 种 弹簧 在 受 载 后 ， 当 载 
荷 达 到 一 定 程度 时 ， 随 着 载荷 的 增加 ， 从 小 节 
距 开 始 到 大 节 距 依次 逐渐 并 紧 ， 刚 度 也 逐渐 增 
大 。 特 性 线 由 线性 关系 变 为 非 线 性 关系 ( 渐 
增 型 ， 图 14-1b) ， 从 而 ， 有 利于 防止 弹簧 共 
振 和 颤 振 现 象 的 发 生 。 弹 簧 节 距 的 大 小 ， 可 以 
是 各 个 圈 之 间 取 成 不 同 的 节 距 ， 也 可 以 几 圈 为 = 7 
一 组 取 成 几 种 不 同 的 节 距 。 弹 簧 节 距 可 以 由 小 
到 大 单 向 排列 ， 也 可 以 按 两 端 小 中 间 大 双向 
排列 。 图 14-1 不 等 节 距 螺旋 弹簧 及 其 特性 线 
不 等 节 距 螺旋 弹 答 的 设计 计算 与 普通 弹簧 相同 ， 需 要 计算 的 主要 是 变形 和 刚度 。 
不 等 节 距 圆柱 螺旋 压缩 弹 短 相当 于 多 个 不 同 节 距 弹 短 的 直列 组 合 ， 根 据 表 10-13 式 可 得 
组 成 弹 答 各 圈 的 刚度 为 


F 


a) b) 


,pr Gd - 
p' =nF = (14-1) 
设 弹 得 的 有 效 工 作 圈 数 为 n， 则 此 弹 得 在 未 受 载 荷 时 的 刚度 下 由 式 (10-71) 可 知 为 
1 "1 nn 
二 Cl 14-2 
™ pp ( ) 


如 将 弹簧 圈 序 按 弹 簧 间距 由 小 到 大 排列 ， 当 弹簧 圈 ; 在 载荷 F, 作用 下 压 并 后 ， 弹 早 的 
剩余 刚度 成 ， 根 据 式 (14-2) 可 知 为 


大 过 天 “一 i (14-3) 


从 此 式 可 得 弹簧 的 有 效 工 作 圈 数 


n= ti (14-4) 


弹簧 圈 ; 的 间距 6, 也 就 是 在 载荷 F; 作用 下 弹簧 圈 ; 的 变形 ， 当 弹簧 圈 ;的 变形 达到 6， 
时 ， 就 并 紧 了 。 弹 簧 圈 i 的 并 紧 过 程 是 逐渐 接触 并 紧 的 。 如 图 14-2 所 示 ， 当 弹簧 所 受 的 载 
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从 由 F,_ | 增加 到 ,时 ， 弹 签 圈 ;i 的 刚度 由 p' 逐 渐 增 大 到 无 


SS 


下 ;一 下， 

穷 大 。 在 此 过 程 中 ， 弹 簧 圈 ; 的 变形 量 ; Fx (Sr), 
Pp 
当 弹 自 圈 ;站 压 并 时 ， 总 的 变形 量 ; 
Li 1/F-F i)_l1 
| ] zi CPt Pra) (14.5) 

从 而 得 

F;=2p'6;— PF,_i (14-6) 关 到 
弹簧 圈 ; 的 节 距 为 


图 14-2 ”弹簧 第 ; 圈 并 紧 时 


.=d+6. 14-7 
i 1 ( ) Pp' 与 ;的 关系 


到 弹 算 圈 i 并 圈 时 为 止 ， 整 个 弹 咎 的 变形 ， 由 两 部 分 组 成 : 
并 圈 部 分 的 变形 > 5; 和 未 并 图 部 分 的 变形 (n -i)6,;。 因 而 得 变形 的 计算 式 : 
i=1 


fi = > 6;+(n-i)o, (14-8a) 
i=1 
如 根据 特性 线 得 知 圈 距 的 变化 规律 为 6; =f(i) ， 则 上 式 变换 为 
fi= | fdit (nif) (14-8b) 


不 等 节 距 圆柱 螺旋 压缩 弹 赞 的 设计 计算 方法 有 多 种 ， 根 据 使 用 的 要 求 ， 一 种 是 给 出 载荷 
与 变形 的 特性 曲线 方程 ， 根 据 特性 线 设计 弹 千 ; 另 一 种 是 只 给 几 个 载荷 ， 使 设计 的 弹簧 在 给 
定 的 变形 下 满足 这 些 载荷 的 要 求 。 下 面 举 例 说 明 前 一 种 方法 的 设计 步 又。 

【 例 14-1】 设计 一 特性 线 方程 为 = (0.28f+1.04)? 的 螺旋 弹簧。 特性 线 的 线性 段 和 =5N; 工作 载 
荷 范围 0 ~60N， 要 求 中 径 D=16.3mm。 

解 ” 弹 得 材料 选用 组 重要 用 途 碳 素 弹 簧 钢丝 ， 设 直径 d=1.6mm， 查 表 2-34 得 抗 拉 强度 mu =2150 ~ 
2450MPa; 查 表 2-6 得 切 变 模 量 G =8 x 10+MPa。 参 照 表 10-10 按 无 限 疲劳 寿命 可 得 许 用 切 应 力 [7] = 
(0.35 ~0.40)ol = (0.35 ~0.40) x2150MPa =753 ~ 860MPa, 

(1) 验算 弹 得 强度 根据 C=D/d=16.3/1.6=10.2， 由 图 10-4 得 曲 度 系数 K=1.14， 按 表 10-13 式 得 


T=K 8D 71. 14 x SR LO x60MPa =694MPa 
md Tx1.6 


此 值 在 许 用 应 力 以 内 ， 满 足 强度 要 求 。 
(2) 弹 签 各 圈 的 刚度 ”根据 特性 线 方程 = (0.28f+1.04)? 得 
,_dF_ 2 
F'= or Som 
从 而 得 任意 圈 i 并 圈 时 ， 所 加 载荷 忆 和 刚度 天 的 关系 : 
F, =3. 19F’? 


按 式 (14-1) 得 组 成 弹簧 各 圈 的 刚度 ; 


4 4 
p= Co = 20000 x 6 N/mm =15.6N/mm 
3D 8 x16.3- 


特性 线 曲 线 与 弹簧 起 始 线性 段 的 相交 点 ， 可 根据 而 =5N 求 得 为 万 =4.3mm。 于 是 在 弹簧 未 发 生 并 圈 以 
前 ， 整 个 弹簧 刚度 : 


/三 mo 三 有 =1.16N/mm 
fh 4.3 
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根据 式 (14-2) 可 得 整个 弹簧 的 有 效 工 作 圈 数 : 


第 一 圈 的 节 距 与 和 间距 6 可 按 下 列 步 又 计算 。 第 一 圈 并 圈 后 ， 弹 簧 的 刚度 Fi 可 按 式 (14-3) 求 得 
1 1 1 1 1 

FI FF p’ 1.16 15.6 

Fi =1.26N/mm 


=0.797 


于 是 得 到 第 一 圈 并 圈 时 所 需 的 载荷 : 
FI =3.19F'? =3.19x1.26°N~5.0N 
第 一 圈 并 圈 的 变形 量 ， 即 第 一 圈 的 间距 ， 按 式 (14-5) 得 


1 
2 = EF1) 2x 


第 一 圈 的 节 距 ， 按 式 (14-7) 得 
ti =d+6! =(1.6 +0.33)mm=1.93mm 
依次 类 推 ， 可 以 求 得 其 他 各 圈 的 间距 8; 和 节 距 1;， 现 将 计算 结果 列 于 表 14-1。 


表 14-1 例 14-1 不 等 节 距 弹簧 参数 计算 表 


1 
15 2 x(S$.0 +5.0)mm =0.33mm 


并 圈 圈 序 各 圈 刚 度 各 圈 并 轿 后 弹簧 刚度 各 圈 并 圈 时 的 载荷 间距 节 距 
i p/( N/mm) Fi( N/mm) F/N 6,/mm 万 [mm 
0 1. 16 5.0 
1 1.26 5.0 0.33 1.93 
2 1.37 5.8 0.35 1.95 
3 1.51 | 0.42 2.02 
4 1.68 8.7 0.52 2.1]2 
5 15.6 1.89 11.1 0.65 2.29 
6 2. 16 14.4 0.84 2.44 
包 2.51 19.5 1.12 2.372 
8 3.01 28.1 1.57 3. 17 
9 3. 16 43.7 2.36 3.96 
10 5.00 73.3 3.98 $5,58 
11 7.46 3.98 5.58 
12 14.70 3.98 5.58 
13 50.00 3.98 5.58 


从 表 (14-1) 可 以 看 出 ,第 10 圈 并 圈 时 的 载荷 Fo = 
73.3N, 已 超过 工作 载荷 60N 的 要 求 ， 为 了 结构 的 紧凑 ， 而 


且 保 证 一 定 的 余 除 ， 按 最 大 工作 载荷 增加 20% ， 即 1.2 x 
60 =72N 计算 间距 。 同 时 ， 以 下 各 圈 取 等 节 距 。 
两 端 支承 圈 各 取 3/4 圈 ， 则 弹簧 的 总 圈 数 m = 14.5 圈 。 
弹簧 的 自由 高 度 由 表 10-6 得 上 
Ho = Ye S Ra 
站 CN 二 
=47.28mm or 
取 =47.3mm。 SS 
根据 以 上 计算 ， 此 弹簧 的 结构 如 图 14-3 所 示 。 
对 于 气门 弹 徐 之 类 的 弹簧 ， 整 个 载荷 与 变形 特性 线 无 严 一 
格 要 求 ， 只 要 使 所 设计 的 弹簧 在 给 定 的 变形 下 满足 给 定 载荷 


的 要 求 就 行 。 为 了 计算 简便 ， 一 般 可 以 根据 要 求 ， 先 假定 特 
性 线 方程 或 假设 圈 距 的 变化 规律 ， 然 后 进行 设计 计算 。 图 14-3 例 14-1 不 等 距 弹 筑 结 构图 
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2 ” 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 


图 14-4 为 截 锥 螺旋 压缩 弹 竺 及 其 特性 线 。 这 种 弹 千 在 受 载 以 后 ， 特 性 线 (图 14-4b) 的 
04 段 是 直线 。 当 载 谷 逐渐 增 大 时 ， 弹 个 从 大 圈 开 始 逐 渐 接触 ， 有 效 工作 圈 数 随 之 减少 ， 而 刚 
度 则 逐渐 增 大 ， 一 直到 所 有 弹簧 圈 完 全 压 并 为 止 。 其 特性 线 4B 段 为 渐 增 型 。 这 种 弹簧 的 刚度 
是 变 值 ， 所 以 ， 自 振 频 率 也 是 变 值 ， 有 利于 防止 发 生 共振 ， 因 而 多 用 于 需要 减 振 的 场合 。 

由 图 14-5 可 以 看 出 ， 截 锥 螺旋 压缩 弹 筑 的 圆锥 角 消 越 大 ， 弹 筑 的 刚度 变化 越 大 、 目 振 
频率 的 变化 率 越 高 ， 对 于 消除 或 缓和 共振 越 有 利 。 但 少 大 时 ， 材 料 利 用 率 低 ， 而 且 当 弹簧 
压 并 后 ,图 与 峰之 间 的 挤 压力 和 径 向 分 力 均 增 大 ， 从 而 使 单位 面积 的 挤 压力 加 大 ， 男 一 方 
面 ， 可 能 发 生 自 锁 而 不 能 回 弹 ， 因 而 少 不 能 太 大 。 但 消 大 到 弹簧 大 端 半径 与 小 端 半径 RI 
的 差 ，R, -Ri 宇 nd 时 ， 则 弹簧 压 并 时 ， 所 有 圈 都 落 在 支承 座 上 ， 使 压 并 高 度 及 =d， 这 种 
结构 型 式 的 弹簧 在 设计 中 也 是 经 常 采 用 的 。 


网 14-4 和 截 锥 螺旋 弹簧 及 其 特性 线 图 14-5 截 锥 螺旋 压缩 弹 答 压 并 时 的 几何 关系 
a) 压 并 状态 b) d' 与 d 的 关系 


2.1 截 锥 螺旋 压缩 弹 筑 的 几何 尺 十 

如 图 14-4 所 示 ， 这 类 弹簧 的 材料 截面 
中 心 线 呈 圆锥 螺旋 形 。 常 用 的 截 锥 螺旋 压 
缩 弹簧 有 等 节 距 形 (图 14-6) 和 等 螺旋 角 
形 (图 14-7) 两 种 。 材 料 截面 一 般 为 
圆 形 。 

1) 等 节 距 截 锥 螺旋 压缩 弹 短 (图 14- 
6) 材料 中 心 线 的 展开 线 为 抛物 线 ， 螺 旋 线 
在 xy 底面 上 的 投影 为 阿 基 米 德 螺 旋 线 。 由 
图 可 以 看 出 ， 这 种 螺旋 线 的 极 角 9 每 增加 
27， 半 径 尺 增加 rtany/2 ， 炒 为 弹 答 的 圆锥 
角 。 因 而 可 得 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 的 弹簧 圈 半 径 表 达 式 为 


抛物 线 


Ls 


基 米 德 螺 旋 线 


图 14-6 ”等 节 距 截 锥 螺旋 压缩 弹 得 


ttan yw 


及 = 及) + 0 
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当 09=2mn 时 ，R =R,， 因 而 可 得 


ttan 2 _R, -RI 
27 27n 
将 此 式 代 入 上 式 得 
人 -RI 
R=R +——— 0 (14-9a) 
27n 


如 从 大 端 数 起 计算 弹簧 圈 ; 的 半径 时 ， 则 极 角 0; =27(n- 让 ， 代 入 上 式 ， 可 得 弹簧 圈 i 的 半 
径 为 


Ri=Rs ~ (Ry -Ri) (14-9b) 
从 大 端 到 弹 竹 圈 ; 的 高 度 : 
H, =it (14-10) 
取 i=n， 则 得 弹 签 有 效 工作 圈 数 的 自由 高 度 ; 
局 = (14-11) 


从 图 14-5 可 知 ， 弹 算 有 效 工作 圈 数 的 压 并 高 度 为 


加 2 
H, =nd | =nd!’ (14-12) 
nd 


_ 2 
d =d 1+ | (14-13) 
n 


式 中 d' 一 一 弹 稚 太 并 时 的 节 距 。 

截 锥 螺旋 压缩 弹 答 在 最 大 半径 R, 处 ， 螺 旋 角 a 最 小 ;而 在 最 小 半径 Ri 处 ， 螺 旋 角 a 
最 大 。 这 种 弹簧 螺旋 角 的 最 大 值 一 般 不 超过 6° ~ 8。。 

弹簧 材料 的 长 度 ; 


LT (局 + Ri ) mm (14-14a) 
式 中 a 一 一 螺旋 角 的 平均 值 ，; 
弹簧 总 圈 数 。 

2) 等 螺旋 角 截 锥 螺旋 压缩 弹 和 但 (图 
14-7) 材料 中 心 线 的 展开 线 为 直线 ， 在 
xy 底 平 面 的 投影 为 对 数 螺旋 线 ， 此 螺旋 
线 的 方程 为 


Wal 


0 ，R2 
R = Re (14-14b) 
式 中 0 为 极 角 。 当 0 =2mn 时 ,RR = RR,， 
从 而 得 


加 对 数 螺旋 线 
R, = Riel™ (14-14c) - 一 一 


从 大 端 工作 圈 数 起 ， 任 意 弹 筑 圈 ; 的 极 角 
0; =27(n 一 i)， 代 入 式 (14-14b) ， 并 利用 
式 (14-14c) 的 关系 ， 得 弹 得 圈 i 的 半径 : 图 14-7 等 螺旋 角 截 锥 螺旋 压缩 弹 得 
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en (14-15a) 
由 于 此 式 比较 复杂 ， 在 使 用 中 常用 等 节 距 圆 锥 弹簧 弹簧 圈 i 的 半径 的 计算 式 (14-9) 代替; 
Ri~R, (Rs Ri) (14-15b) 
因 螺 旋 角 a 比较 小 ， 所 以 从 大 端 工作 圈 到 弹簧 圈 i 的 高 度 及 可 按 下 列 近 似 式 计算 : 
瓦 ~2mia| 尼 -( 尼 -RD 元] (14-16) 
弹 先 有 效 工 作 圈 数 的 自由 高 度 : 
J ng (14-17) 
弹 钼 材料 的 展开 长 度 : 
L~m TCR +R,) (14-18) 


2.2 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 的 变形 和 强度 计算 

如 前 所 述 ， 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 在 开始 有 弹簧 圈 接 触 以 前 ， 弹 筑 的 刚度 是 常数 ， 开 始 有 弹 
簧 圈 接 触 以 后 ， 刚 度 逐 渐 增 加 ， 因 而 ， 其 变形 计算 方法 在 开始 有 弹簧 圈 接 触 以 前 和 以 后 是 不 
同 的 。 

(1) 开始 有 弹簧 圈 接 触 以 前 的 变形 计算 ”由 于 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 的 螺旋 角 a 比较 小 ， 
当 弹 簧 受到 轴 向 载荷 忆 作 用 时 ， 根 据 式 (9-3) 可 近似 地 看 作 各 弹簧 圈 材 料 截面 只 受到 如 下 
扭矩 : 


7T,~FR 
在 单位 轴 向 载荷 作用 时 ， 材 料 截 面 所 受 的 扭矩: 
T,~1.R 
将 以 上 两 式 代 入 式 (9-37) ， 则 得 弹簧 轴 向 变形 的 一 般 积 分 式 : 
TTids 1 FR? 
A= 由 Bu 人 (14-18a) 
又 ds = Rdb (14-18b) 
根据 式 (14-9a) ， 可 得 
27n 
d= RR (14-18c) 
2 _ 27n 
从 而 得 d= RR 
将 此 式 代入 式 (14-a) ， 并 改 取 积分 限 由 RI 到 R, ， 得 变形 计算 式 . 
2mnFR3 (R2 + Ri)(R, +R) 
fe ee TR OT dR = mn 0 (14-19a) 


对 圆 形 截面 材料 ， 极 惯性 矩 忆 =Td /32， 代 和 上 式 ， 

/1 是 :| 

Gd \R, -RI 

在 推导 中 ， 对 任意 弹簧 圈 半 径 的 计算 , 采用 了 式 (14-9a) ， 由 于 此 式 同 时 适用 于 等 螺旋 角 
和 等 节 距 截 锥 螺旋 压缩 弹 纂 ， 因 而 式 (14-19b) 也 同时 适用 于 以 上 两 种 弹簧 的 变形 计算 。 
弹 钼 的 最 大 切 应 力 ， 在 直径 最 大 的 弹簧 圈 上 ， 根 据 式 (10-18) 可 知 ， 其 计算 式 为 


(14-19b) 
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16FR 
r=K 一 (14-20) 
式 中 K 一 一 曲 度 系数 ， 根 据 C=2R,/d 在 图 10-4 中 查 取 。 
由 式 (14-19b)， 可 得 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 的 刚度 计算 式 为 
， Gd*(R,—R,) 
~ 16n(R -Rt) ey 
变形 能 计算 式 为 
_7V Ri e 
U=3 中 癌 ] (14-22) 
2 12 
V= Te (Rs +Ri) 
式 中 “一 弹簧 有 效 工 作 圈 数 的 材料 的 体积 。 


(2) 等 螺旋 角 截 锥 压缩 弹簧 开始 有 弹簧 圈 接 触 后 的 变形 和 强度 计算 ”对 于 等 螺旋 角 截 
锥 螺旋 弹 筑 ， 开 始 接触 的 弹簧 圈 ; 的 变形 为 


万 =2TRia 一 df 


根据 此 变形 式 和 式 〈14-1) ， 可 得 弹簧 所 受 的 载荷 局 = 以 及， 从 而 可 得 到 与 开始 接触 的 弹 筑 
圈 i 的 半径 R, 的 关系 式 为 


4 / 
| 0 
式 中 d' 一 一 弹 先 奈 并 后 的 节 距 ， 其 值 可 按 式 (14-13) 计算 。 
对 于 R, - Ri 三 nd 的 情况 ， 压 并 的 弹 纂 圈 都 落 在 支承 座 的 平面 上 ， 这 时 d' =0， 上 式 
应 为 


F _TCL 。 
' 32R? 
如 果 取 尺 = 尺 ， 则 可 得 整个 弹 千 压 并 时 所 受 的 载荷 。 

弹簧 的 变形 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 为 弹簧 圈 未 压 并 部 分 的 变形 ， 一 部 分 是 弹簧 圈 压 并 部 分 
的 变形 。 未 压 并 部 分 的 变形 ， 根 据 开 始 接触 的 弹 和 个 圈 的 半径 Ri， 可 用 式 (14-19b) 求 得 


(14-23b) 


_16F,(n -i) /Rt -Rt 1 
[和 呈 
又 接触 圈 数 i 与 有 效 工作 圈 数 n 的 比 与 半径 尺 有 如 下 关系 : 
Tr 14-b， 
n  R,-R 3 


从 而 得 
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ni 人- 名 eh (14-c’) 
必 -Ri 如 -Ri 


将 式 (14-c') 代入 式 (14-a') 得 


16P21(R 一 有 
中 : | (14-24) 


I CU \B, -R, 
由 最 大 图 到 开始 接触 的 弹簧 圈 ;的 压 并 部 分 的 变形 ， 可 根据 螺旋 角 的 变化 求 得 。 设 压 并 
后 的 螺旋 角 为 w'， 则 变形 的 微分 式 为 
dp; = (a -a’)ds 
:2 
27R; 
ds =R,d0 


又 由 式 (14-9) 得 


se 
将 式 (14-b') 和 式 (14-c') 代入 式 (14-a'), 得 
df =a [BR - (Rs -Ri); Jd0 -Ad 
对 上 式 由 0 到 2im 积分 


R3—R? ,Rs 一 及 
万; -nm ER) -mt RR (14-25) 
由 式 (14-24) 和 式 (14-25 ) ， 得 截 锥 螺旋 压缩 弹 得 在 弹 得 圈 i 开始 压 并 时 的 总 变形 为 


16F., 
fi=fii+po: =R 


"(Rt 一 风 ) +na( 习 -局 ) -4( 且 -RD | (14-26a) 


Ga 
对 R, -Ri 三 nd 的 情况 ， Po J (14-26a) 为 
/i= 到 . | a - R!) tma( 肥 -大 )| (14-26b) 
当 弹 签 圈 i 开始 接触 时 ， 计 径 最 大 的 弹 和 图 仍 为 和 由 圈 ， 其 上 的 切 应 力 为 
a 14-27 
i madi 0 


=2R,/d 在 图 10-4 中 查 取 。 
(3) 等 节 距 截 锥 螺旋 压缩 弹 得 开始 有 弹 繁 圈 接触 后 的 变形 和 强度 计算 ”对 于 等 节 距 为 1 
的 截 锥 螺旋 压缩 弹 纂 ， 开 始 接 触 的 弹 签 圈 i 的 变形 为 
f=t-d! 
根据 此 变形 式 和 式 (14-1) ， 可 得 弹 得 所 受 的 载荷 书 =p 尹 ， 其 与 开始 接触 的 弹 答 图 ;半径 
R,; 的 关系 式 为 


节 逐 尖 
SY 3 


F; = 


C4- d’) (14-28a) 
式 中 qd' 一 一 并 圈 后 的 节 距 。 
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当 R, -RN 三 dl 时 ，d =0， 则 式 (14-28a) 为 
Gd 
.二 1 
" 64 有 3 
如 果 取 R; = RI， 则 可 得 整个 弹 签 压 并 时 所 受 的 载荷 。 
弹簧 的 变形 同样 分 为 弹簧 圈 压 并 部 分 和 未 压 并 部 分 的 变形 。 未 压 并 部 分 的 变形 与 等 螺旋 
角 弹 簧 计算 式 (14-24) 相同 ， 压 并 部 分 的 变形 为 


(14-28b) 


fi=il(t-d') 
从 而 得 等 节 距 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 在 弹簧 圈 关 开始 压 并 时 ， 整 个 弹 千 的 总 变形 为 
n 16F., ， 
fi=fii+p: - 忆 (Ri -RI)+(t-d’)(R, -| (14-29a) 


对 R, -Ri 宇 nd 的 情况 ，d’ =0， 则 式 (14-29a) 为 
请 = 一 二 | 和 -而 ) +t(R -| (14-29b) 
i R, -RR Cd4 i 1 2 i 
弹 签 的 切 应 力 计算 式 与 等 螺旋 角 弹 得 的 计算 式 (14-27) 相同 。 
2.3 ” 截 锥 螺旋 压缩 弹 得 变形 和 强度 计算 公式 
截 锥 螺旋 压缩 弹簧 变形 和 强度 计算 公式 汇总 于 表 14-2， 从 表 中 可 以 看 出 开始 有 弹簧 圈 
接触 后 的 计算 较为 复杂 ， 截 锥 螺旋 弹簧 的 变形 也 可 以 参照 变节 距 圆柱 螺旋 弹簧 逐 圈 进 行 
计算 。 


表 14-2 ” 圆 截 面 材料 圆锥 螺旋 弹簧 的 计算 公式 


计算 公式 
参数 和 名称 一 一 - 
等 螺旋 角 a 等 节 距 t 
i, Rl 
R= Re nM" l 
第 i 圈 的 中 半径 RR i R=R, -(R -Ri)—— 
党 RR (RR, -Ri)— 4 
第 i 圈 的 高 度 及 H=2mia |R, -(R -Ri) 去 -| Hi 
几何 尺寸 由 高 度 到 及 =mTQaCR +RI) H,=nt 
R,-RIY 
H,=nid 1-( = si 
n 
压 并 高 度 男 
2 
2d 1- (全 -二 
nd 
弹簧 材料 长 度 志 Z=mTCR: +RI) 
.16Fn 9 
亦 形 二 2 
f= Gn (证 
16R 
切 应 力 +( 在 最 大 疾 上 ) T=K B 
> 村 
弹 答 图 pe 
前 的 恋 话 到 | 
触 前 的 变 刚度 F | 
形 和 应 力 2 
(人 
和 8G R, 
变形 能 U 1 
弹 策 圈 工作 体积 了 = 一 (Rs + Ri)n 
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( 续 ) 
计算 公式 
参数 名 称 
等 螺旋 角 wa 等 节 距 - 
载 集 五 与 最 大 自由 图 Su | P= CC (4a) 
中 半径 只 的 关系 式 32R2 27R ~ 64R3 
和 .nn 16F/ 4 pa 中 16F/ 4 pa 
开始 有 弹 和 ey ee ra er 
圈 接 触 后 的 变形 
变形 和 应 力 ma( 尼 -PP) -A(R -R) | G1-d) (RR) | 
切 应 力 " py 
(在 最 大 自由 圈 上 ) ™d 
注 : 1. 第 i 圈 系 指 从 最 大 圈 数 起 。 
2. 开始 有 弹簧 圈 接触 时 ， 取 最 大 自由 圈 中 半径 R=R,; 完全 压 并 时 ， 取 R=Ri。 
3. d' 为 弹簧 并 圈 后 两 峰之 间 的 垂直 距离 。 当 R, -Ri 二 nd 时 , 取 d'=0。 
【 例 14-2】 设计 一 承受 周期 性 变 载荷 的 截 锥 螺旋 弹簧 ， 最 大 工作 载荷 600N， 工 作 载 荷 下 的 刚度 
f=25N/mm。 为 了 防止 事故 性 超载 ， 试 验 时 ， 压 缩 到 弹簧 全 部 并 圈 。 
解 ” 按 等 螺旋 角 和 等 节 距 截 锥 螺旋 压缩 弹 答 同时 计算 。 拟 取 最 大 和 最 小 工作 圈 中 半径 R, = 30mm， 


RI =20mm。 两 端 各 取 支 承 圈 n, =1。 材 料 选用 DM 级 碳 素 弹 得 钢丝 ， 设 材料 直径 d = 6mm， 由 表 2-28 查 得 


得 认 


其 抗 拉 强 度 ol = 1400 ~ 1580MPa， 参 照 表 10-10 按 无 限 疲劳 寿命 可 


F 用 应 力 [7] = (0.35 ~0.40)o, = 


(0.35 ~0.40) x 1400MPa = 490 ~ 560MPa， 取 [7] = 490MPa， 试 验 应 力 r =0.50, =0.5 x 1400MPa = 


700MPa。 由 表 2-6 查 得 切 变 模 量 G =78700MPa。 


(1) 按 等 螺旋 角 设 计 此 圆锥 螺旋 压缩 弹簧 ” 取 弹 簧 开始 有 弹簧 圈 接 触 时 的 载荷 已 
85% , 则 F.=0. 85F =0. 85 x600N~500N。 
1) 计算 弹簧 的 有 效 工 作 圈 数 ， 由 式 (14-21) 得 


Cd4 E -名 78700 x64 
取 n=4 圈 。 


16F'\RI_R 16 x25 
2) 计算 螺旋 角 ， 由 式 (14-13) 压 并 时 的 节 距 : 


30 -20 
30* —204 


n 


)=3.% 


| 


站 R, 一 有 和 RL (0) _ 
d a 人 ng ) 6./1-— 6 mm =5.45mm 
根据 式 (14-23a) 得 
32RIF. qd’ 32x302 x500 5.45 
te. = =0.07312rad =4°11’ 
nGd 2nRy nx78700x6r 2 x30rad 人 


KE 径 ， 由 式 (14-15b) 得 


R,=R, -(R, 局) 一 =30- (30 20) 了 4 =30-2.5i 


3) 任意 弹 答 圈 ;的 


H 式 (14-16) 得 


] :2 x0.07312 x (30 _2.5 & | 


4) 从 大 端 工作 圈 到 弹簧 圈 i 的 高 度 ,， 
H, =2mia| 书 - (RR) 


2n 
=0.4594i(30 -1.25i) 
圈 数 的 自由 高 度 ， 由 式 (14-17) 得 
H’ =nma( R, +R) =4T x0.07312 x(30 +20)mm =46mm 
圈 n, =1， 则 由 于 支承 圈 使 得 圈 径 的 增 大 和 减 小 : 


5) 弹簧 有 效 工 作 


6) 两 端 各 取 支 承 


为 最 大 工作 载荷 的 
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d(R,—-R lx6x(30—-20 

R; = R, + el =| 301 人 Som al. 3mm 
万 2 -(R -Ri) 46- -(30 -20) 
d(R,—R 1x6x(30-20 

RI = 及 me =|20 3 人 3 )om = 18. Tom 
/H? -(R, -Ri)’ 46- - (30 -20) 


7) 弹簧 钢丝 的 展开 长 度 ， 由 式 (14-18) 得 
L~mn (及 二 及 ) =TT(41 
8) 根据 式 (14-23a) 得 载荷 计算 式 ， 


H2)(31.3 +18.7)mm =942. 5mm 


mGd! d’ TT X78700 x64 5.45 
F., -Wel = 3 Co 
Yi 
a 10 (0.07312 - 08674) 


i E 


9) 根据 式 (14-26a) 得 变形 计算 式 : 


16 书 
fi [sr Ri) + ma( RR) -Ad(R, R)] 
1 
16F， 
re rr 204) 10.073125(307 - 尼 ) -5.45 x (30 -RR.) | 


=6.173 x10“S(R: -16x10)F,—9.188 x107R? +2.18R,+17. 
10) 根据 式 (14-27) 得 切 应 力 计算 式 : 


16R 
madi 


i 


7; =K— Fr, =0.02358KR,F, 


由 以 上 所 列表 达 式 ， 可 计算 出 弹簧 的 几何 尺寸 (图 14-8a) 、 载 荷 和 变形 以 及 载荷 和 应 力 关 系 (图 14-8b)。 


3 


rt/MPa 
0 100 200 300 400 500 
Br 
ph 一 人 了 
| 
a 
10 20 30 40 50 
f/mm 
b) 
到 14-8 例 14-2 等 螺旋 角 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 几何 尺寸 及 特性 线 图 


a) 几何 尺寸 b) 载荷 和 变形 、 载 荷 和 应 力 关 系 曲线 


2R 60 


d 


6 


11) 强度 验算 ， 取 R, =R, 时 ， 即 弹 签 


500N， 得 变形 和 切 应 力 为 
f. =6.173 xl10-8(R -16x10)F.—9.188 x107?R? +2.18R, +17.3 


始 接触 时 ，C = 


10， 查 图 10-4, 得 K=1.145, Ff.= 


=[6.173 x10-8(304 -16x104)500 -9.188 x10-2 x302 +2.18 x30+17.3]mm 


=20. 1mm 
T=0.02358 x1.145 x500 x30MPa =405MPa 
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| . 2 下 
取 尼 = 局 时 ， 即 强生 完全 压 并 时 ，C= 4 -6 6, K=1.227， 其 载荷 、 变 形 和 切 应 力 为 


_1.018 x10” 0. 8674 
~ 202 20 


f, =6.173 x10-8(R -16x104)F,—9.188 x10-2R? +2.18R +17.3 


Fr, x (0.07312 一 N =737N 


= [6.173 x10-8(204 -16x104) x757 -9.188 x10- 2 x202+2.18 x20 +17.3]mm 
=24. 1mm 
7 =0.02358 x1.227 x757 x20MPa =438MPa 

因 弹 簧 完全 压 并 时 的 切 应 力 r<r,， 另 外 ， 从 图 14-8b 的 F-7 曲线 上 可 以 看 到 ， 最 大 工作 载荷 =600N 
时 ， 对 应 的 切 应 力 r=430MPa， 小 于 许 用 应 力 [r] =490MPa， 所 以 ， 强 度 基本 满足 要 求 。 

(2) 按 等 节 距 设计 此 截 锥 螺旋 压缩 弹 签 ” 取 节 距 1=11.5mm， 其 n、d’、H,、R,、 展 、RI 和 工 值 均 与 等 
螺旋 角 截 锥 螺旋 压缩 弹 得 相同 ,不 再 计算 。 

1) 由 式 (14-28a) 得 载荷 计算 式 : 


Cd4 78700 x64 9.8 x105 
党 1t-d’)= 11.5 -5.45) = 
04! 4) GAR )= 态 
2) 由 式 (14-29a) 得 变形 计算 式 : 


16, ee 
/i -ier ® 0 | 


4 16F, ce 
-0 (2 204) + (11.5 5.45) (30 -RR.) | 


=6.173 x10-8x(R -16x10)P; -2.42R +72.6 
3) 切 应 力 7; 与 等 螺旋 角 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 的 关系 式 (14-27) 相同 ， 即 
7; =0.02358KR,F, 
由 上 列 关系 式 ， 可 计算 出 等 节 距 截 锥 螺旋 压缩 弹 答 的 几何 尺寸 (图 14-9a) ， 载 荷 和 变形 及 载荷 和 应 力 关系 
曲线 (图 14-9b)。 


T/MPa 
0 200 400 600 800 1000 


1400 


1200 


1000 


800 


FEVN 


600 


400 


200 


0 5 10 15 20 25 
f/mm 


b) 
图 14-9 例 14-2 等 节 距 截 锥 螺旋 压缩 弹簧 几何 尺寸 及 特性 线 
a) 几何 尺寸 b) 载荷 和 变形 、 载 荷 和 应 力 的 关系 曲线 


4) 强度 验算 ， 取 R; = 忆 时 ， 得 弹簧 开始 有 弹簧 圈 接 触 时 所 受 的 载荷 ， 变 形 和 切 应 力 


6 6 
Fp =9.8 X10° _9.8x10°\ -363N 
加 30 
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f. =6.173 x10-8x(R2 -16x104) -2.42R +72.6 
=[6.173 x10-8 x(304 -16 x10*) x363 -2.42 x30+72.6]mm 
=14.6mm 
7 =0.02358KF.R, =0.02358 x 1.145 x363 x30MPa = 294MPa 
取 R,=R| 时 ， 得 弹簧 圈 完 全 压 并 时 所 受 的 载荷 、 变 形 和 切 应 力 
_9.8x10 _9.8 x10° 
R? 203 

f, =6.173 x1073 x (Rt -16x10)F,—-2.42R +72.6 


及 N =1225N 


=[6.173 x10-8 x(204 -16 x104) x1225 -2.42 x20 +72.6]mm 
=24.2mm 
7T= 0.02358KR F, = 0.02358 x1.227 x20 x1225MPa =709MPa 
因 弹 签 圈 完全 压 并 时 的 切 应 力 r=r,， 另 外 ， 从 图 14-9b 的 F-7 曲线 上 可 以 看 出 ， 最 大 工作 载荷 下 = 
600N 时 ， 对 应 的 切 应 力 r=420MPa， 小 于 许 用 应 力 [7] =490MPa， 所 以 ， 强 度 基本 上 满足 要 求 。 


3 ”中 凹 和 中 凸 形 螺旋 弹簧 


中 四 形 (图 14-10a) 和 中 是 形 (图 14-10b) 螺旋 弹 签 的 特性 与 截 锥 螺旋 弹 签 相 类 似 。 
中 四 形 螺 旋 弹 得 主要 用 作 坐 垫 弹 壬 ， 中 凸 形 螺旋 
弹 得 可 代替 截 锥 或 不 等 节 距 圆柱 螺旋 弹 签 ， 如 气 
门 弹 答 。 下 面 主要 介绍 中 凸 形 螺旋 弹 移 的 设计 
计算 。 

中 四 形 螺 旋 弹 得 除 有 等 螺旋 角 的 〈 图 14-11a) 
和 等 节 距 的 (图 14-11b) 之 外 ， 尚 有 等 应 力 的 
(图 14-11c)。 如 以 R, 为 最 大 弹簧 圈 半 径 、R| 为 
中 间 最 小 弹 得 圈 半 径 ， 与 截 锥 螺旋 弹 得 相 类 似 ， 
可 推导 出 从 端 部 数 起 ， 弹 簧 圈 ;的 半径 尺 为 a) b) 

R=R, + (R, -mp 人 -2] (14-30) 图 14-10 中 四 形 和 中 凸 形 螺旋 弹 筑 
a) 中 四 形 螺旋 弹簧 b) 中 凸 形 螺旋 弹 策 
在 开始 有 弹簧 圈 接 触 前 ， 载 荷 下 与 变形 上 和 切 应 


力 7 的 关系 为 
f=3500 5 -Ri) +21Ri(R, -Ri) +35R,Ri] Cdl) 
16FR， 
人 (14-32) 
式 中 K 一 一 曲 度 系数 ,根据 旋 绕 比 C=2R,/dq， 用 式 (10-19) 计算 或 查 图 10-4。 


中 止 形 螺 旋 弹 簧 在 载 向 作用 下 的 压 并 情况 比较 复 人 本， 有 的 弹簧 问 是 与 支承 座 的 平面 接 
触 ; 有 的 是 弹 筑 圈 与 圈 之 间接 触 。 弹 簧 圈 与 圈 接 触 的 情况 多 发 生 在 笔 近 弹 簧 中 间 部 分 的 弹 千 
圈 ， 而 且 是 在 整个 弹簧 接近 完全 压 并 时 才 出 现 。 所 以 ， 为 了 简化 计算 ， 弹 簧 在 压 并 时 ， 都 看 
作 是 弹簧 圈 与 支承 座 的 平面 接触 。 在 开始 有 弹簧 圈 接 触 后 的 计算 ， 与 截 锥 螺旋 弹簧 一 样 ， 等 
螺旋 角 的 与 等 节 距 的 是 不 相同 的 ， 另 外 和 等 应 力也 不 相同 。 下 面 分 别 介绍 它们 的 设计 计 
算式 。 
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图 14-11 中 四 形 螺旋 弹 纂 的 类 型 


a) 等 螺旋 角 型 b) 等 节 距 型 


3.1 等 螺旋 角 中 凹 形 螺旋 弹 侦 开始 有 弹 得 圈 接 触 后 的 变形 与 强度 计算 


从 任 一 端 到 弹 算 圈 i 的 自由 高 度 


A -2ma| 全 (本 -Ri)|1- ( -22]] + 


0 
当 i=n 时 ， 整 个 弹簧 有 效 工 作 圈 的 自由 高 度 为 


c) 等 应 力 型 


H, -TCR +2R ) 
弹簧 圈 ; 接触 时 所 受 的 载荷 
F _TGdta 
32R? 


式 中 玉 一 一 弹簧 圈 ;的 半径 ， 由 式 (14-30) 计算 。 


载荷 与 变形 f 和 切 应 力 7; 的 关系 
_ 64nF' E -RI 
‘35Gdt\R, -RI 


式 中 K 一 一 曲 度 系数 ,根据 C =2R,/d， 用 式 (10-19) 计算 或 由 图 10-4 查 取 。 
3.2 ”等 节 距 中 思 形 螺旋 弹簧 开始 有 弹簧 圈 接 触 后 的 变形 与 强度 计算 


从 任 一 端 到 弹 得 圈 i 的 自由 高 度 : 


H;=i 
当 i=n 时 ， 整 个 弹 答 有 效 工作 圈 的 自由 高 度 : 
H,=ni 
弹 得 圈 i 接触 时 所 受 的 载荷 : 
Cd 
i 64R? 


式 中 it 一 一 节 距 。 
载 集 玉 与 变形 f 的 关系 


Er 
] [5(R,— Ri)? +21R(R,— RI)” +35R,R?] +2H., 


(14-33) 


(14-34) 


(14-35) 


(14-36) 


(14-37) 


(14-38) 


(14-39) 


(14-40) 


4 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 525 


64nF,f R,-RI 
;356d4 EB -RR 
R, -RY? 
-A a 
载荷 Ff 与 切 应 力 7; 的 关系 与 等 螺旋 角 相 同 ， 见 式 (14-37)。 
3.3 等 应 力 中 凸 形 螺旋 弹 竹 开始 有 弹簧 圈 接 触 后 的 变形 与 强度 计算 
由 式 (14-37) 可 以 看 出 ， 上 略 去 曲 度 系数 KK， 如 RR, 保持 不 变 为 常数 ， 则 弹 签 圈 开始 接 
触 后 沿 弹 短 材料 长 度 各 处 的 应 力也 就 保持 为 常数 。 为 了 能 得 到 这 样 的 关系 ， 由 式 (14-35) 
可 知 ， 任 意 弹 得 圈 的 螺旋 角 a, 和 弹 签 圈 半径 RR, 应 有 如 下 关系 : 


ty2 
] [5(R,— RI)? +21R(R -RI)? +35RRI] + 


及 ; 
Qi = (14-42) 


式 中 a, 和 书 一 一 最 大 工作 弹簧 圈 的 螺旋 角 和 半径 。 
从 端 部 工作 圈 到 弹 筑 圈 ; 的 自由 高 度 : 


H, nmolR,-RIY® 
机 = 也- 区 [3(R;-Ri)” +10R(R; -Ri) +15R1] (14-43) 
当 R; = Rs 时 ， 则 整个 弹簧 有 效 工作 圈 的 自由 高 度 : 
27TTO2 5 ， 
和 (14-44) 


弹簧 圈 ; 接触 时 弹簧 所 受 的 载 谷 : 


TCd a, 
及 = (14-45) 
RR, 


i 


载荷 已 与 变形 f; 的 关系 : 
64nF,f R,—RI 
i 356d4 BE -RR 
载荷 F, 与 切 应 力 r; 的 计算 式 见 式 (14-37)。 
对 于 中 凸 形 螺旋 弹簧 ， 如 以 RI 为 两 端 最 小 工作 弹 繁 圈 的 半径 ， 忆 为 中 间 最 大 弹簧 圈 的 
半径 ， 从 端 部 工作 圈 数 起 的 弹 和 仁 圈 ;的 半径 只 为 
R;=R,—(R, -R)(1-22] (14-47) 
中 凸 形 螺旋 弹 得 的 压 并 过 程 与 中 四 形 和 截 锥 螺旋 弹簧 不 一 样 ， 不 是 从 两 端的 弹簧 圈 开 始 
接触 ， 而 是 从 接近 中 间 的 弹 得 圈 先 开始 接触 。 所 以 ， 压 并 过 程 比 较 复 杂 。 这 里 将 只 给 出 开始 
有 弹簧 圈 接 触 前 的 载荷 与 变形 关系 式 ， 供 设计 时 参考 。 
a 64nF 
35Gd’ 


4 ” 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 ” 

图 14-12 所 示 为 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 及 其 特性 线 ， 其 特性 线 (图 14-12b) 与 截 锥 螺旋 弹 
簧 的 特性 线 相 似 。 这 种 弹簧 能 承受 较 大 的 载荷 ， 能 吸收 较 大 的 变形 能 ， 所 以 ， 结 构 紧 次。 但 
这 种 弹簧 的 制造 工艺 较 一 般 弹 簧 复杂 ， 成 本 高 ， 且 由 于 弹簧 圈 之 间 的 间 际 小， 热处理 比较 困 


1/2 
] [5(R;— Ri)’ +21R(R,— RI) +35R,RI] +2H, (14-46) 


[ -5(R,— Ri) +21R,(R, -RI)” +35RIR, ] (14-48) 
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难 ， 也 不 能 进行 抛 丸 处 理 。 故 除 某 些 
重型 机 械 上 因 工 作 载 荷 变化 范围 大 、 
振动 冲击 较 强 、 而 安装 空间 又 受 限制 
的 减 震 装置 上 选用 这 种 弹 短 外 ， 一 般 
都 不 推荐 选用 。 

截 锥 涡 卷 螺 旋 弹 簧 也 有 等 螺旋 
角 、 等 节 距 和 等 应 力 三 种 。 如 图 
14-12a 以 R, 为 大 端 工作 弹簧 圈 半 径 ， 
Ri 为 小 端 工 作 弹 簧 圈 半 径 ， 则 从 大 端 
工作 圈 数 起 的 任意 弹簧 圈 i 的 半径 为 


rp 


Ri=R, — (Rs Ri) (14-49) 图 14-12 ” 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 及 其 特性 线 
在 开始 有 弹簧 圈 接 触 前 ， 载 和 荷 顾 
与 变形 上 和 切 应 力 7 的 关系 为 


_ mnF PR -|] 
Re 
,A 14-51 
pb 
及 -1+5 (14-52) 
弹簧 的 刚度 为 
，_ 261 Gba? 全 
= 一 一 Ee (14-53) 
弹簧 的 变形 能 为 
BBTV RY 
U= 46 [+ | (14-54) 
式 中 i 


he 


旱 肥 ，; 


， 弹 策 材料 的 宽 度 。 
在 开始 有 弹簧 圈 接 触 以 后 ， 由 于 等 螺旋 角 、 等 节 距 和 等 应 力 三 种 截 锥 训 卷 弹簧 的 应 力 和 
变形 情况 不 相同 ， 下 面 分 别 给 出 它们 的 设计 计算 式 。 
4.1 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 开始 有 弹簧 圈 接 触 后 的 变形 与 强度 计算 
从 大 端 数 起 到 弹簧 圈 : 的 自由 高 度 : 


R? -RR? 
HW =nme 问世 (14-55 ) 


二 


了 


式 中 ，R, 为 弹 得 圈 i 的 半径 ， 可 由 式 (14-49) 计算 。 如 R, = Ri ， 则 得 弹 得 工作 圈 的 自由 
高 度 : 
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H,=nnwa(R, +RI)+b (14-56) 
弹 得 圈 i 接触 时 所 受 的 载荷 : 
有 COa- a 
全 (14-57) 
从 上 和 式 可 得 螺旋 角 的 计算 式 : 
a = (14-58) 
ki Gba’ 
载荷 玉 与 变形 f、 切 应 力 7; 的 关系 为 
nm 2 2 R=R4 
fi | (14-59) 
,FiR; 
i (14-60) 
4.2 等 节 距 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 开 始 有 弹簧 圈 接 触 后 的 变形 与 强度 计算 
从 大 端 数 起 到 弹簧 圈 ; 的 自由 高 度 : 
Wm (14-61) 
如 R; = Ri ， 则 得 弹簧 工作 圈 的 自由 高 度 : 
H,=nt+b (14-62) 
弹簧 圈 ; 的 螺旋 角 : 
二 (14-63) 
弹 得 圈 i 接触 时 所 受 的 载荷 : 
尖 有 Co (14-64) 
”2mR; 
载荷 已 与 变形 f; 的 关系 : 
_ nT 人 R1 -Rt 
/| (14-65) 


载荷 Ff, 和 切 应 力 7; 的 关系 与 等 螺旋 角 


坪 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 相同 ， 见 式 (14-60)。 


4.3 等 应 力 截 锥 涡 卷 螺旋 弹 竹 开 始 有 弹 竹 圈 接 触 后 的 变形 与 强度 计算 
与 等 应 力 中 四 形 螺 旋 弹 签 相 似 ， 等 应 力 的 条 件 应 是 任意 弹 签 圈 i 的 螺旋 角 a 与 半径 R， 


的 关系 为 
R, 
;= (14-66) 
ps 
从 大 端 到 弹 得 圈 ;i 的 自由 高 度 : 
_2mTmoao 有 一 局 
| 0 
如 R; = Ri， 则 得 弹簧 工作 圈 的 自由 高 度 : 
272TQ2 
H, = [CR +RI)* -RRI]+0 (14-68) 


2 
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弹 得 圈 i 接触 时 所 受 的 载荷 : 


ki Gba? oy 
F,= RR (14-69) 
载荷 f, 和 变形 f; 的 关系 : 
nm 202 3 3 上 | ,| 时 
大 = 元 二 二 | 这 (R3 | 击 F, (14-70) 


埠 锥 涡 卷 螺旋 弹 自 实际 是 失 形 截面 材料 的 截 锥 如 施 弹 和 的 种 特殊 情况 ， 所 以 ， 以 上 的 
计算 公式 ， 也 适用 于 R, -Ri 宇 na 的 矩形 截面 材料 的 截 锥 螺旋 弹簧 。 但 矩形 截面 材料 的 截 锥 
螺旋 弹簧 一 般 不 按 等 应 力 要 求 设计 。 

截 锥 涡 卷 螺旋 弹 答 一 般 采 用 热 卷 成 形 ， 小 型 的 也 可 冷 卷 。 材 料 多 用 热 轧 硅 锰 弹 簧 钢板 ， 
也 可 用 铬 钒 钢 ， 在 不 太 重要 的 地 方 还 可 用 碳 素 弹 答 钢 或 锰 弹 簧 钢 。 坯 料 两 端 应 加 热 加 薄 ， 如 
无 条 件 ， 也 可 以 人 刨 削 。 热 卷 时 ， 要 用 特制 的 心 棒 在 卷 簧 机 上 成 形 ， 手 工 卷 制 难以 保证 间 阶 ， 
质量 差 。 因 弹 筑 间 隙 小 ， 在 油 淳 火 时 ， 最 好 采用 热风 循环 炉 加 热 、 延 长 保温 时 间 以 及 喷 油 冷 
却 等 措施 来 保证 质量 。 

当 上 述 材料 经 热处理 后 的 硬度 达到 宇 47HRC 时 ， 则 其 许 用 应 力 可 根据 如 下 情况 选取 ; 
所 受 载荷 为 压缩 的 甫 载荷 或 变 载荷 作用 次 数 很 少时 ， 取 [r] =1330MPa; 当 变 载荷 作用 次 数 
较 多 时 ， 取 [7] =770MPa; 作为 悬 架 使 用 时 ， 取 [r] = 1120MPa; 当 所 受 载 荷 为 压缩 和 拉 
伸 的 交 变 载荷 时 ， 取 [7] =380MPa。 

4.4” 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 变形 和 强度 计算 公式 
截 锥 涡 卷 螺旋 弹 筑 变形 和 强度 计算 公式 汇总 于 表 14-3。 
表 14-3 涡 卷 螺旋 弹 赞 计算 公式 


计算 公式 
参数 名 称 
等 螺旋 角 等 节 距 等 应 力 
展 角 9 处 或 第 i 0 i 
圈 的 中 半径 R R=B (BR -R)Ti -Re -R) 
和 径 尺 处 的 高 3 _R2 R,-R 3 -Ra 
从 多 的 页 1=nma|( 定 A )* a=m( 2 )* 半 = (让 人 )* 
几何 | 度 瑟 BR Rs -RI 3R, \R, -Ri 
尺寸 a _2rmoo 
自由 高 度 五, H,=nna(R, +RI)+b H,=nt+b (本 + 局 )* -RR]+Lb 
到 中 半径 尺 处 的 (可 3 
Ws =nT 
展开 长 度 志 R, -R, 
4 
并 形 / = 7 三 及 (人 ) 
慨 形 7 / 2k, Gha’ \R, —R 
弹 得 
圈 接 切 应 力 7 (在 最 T= FR, 
触 前 大 圈 上 ) 0 
的 变 加 2k, Gba’? /PR —R, 
形 和 刚度 到 P= 一 人 ( - 加 
nm 及 -Ri 
应 力 
1272T R 
ee = a 
变形 能 U acc [+ (Re)] 
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( 续 ) 
en 计算 公式 
参数 名 称 
等 螺旋 角 等 节 距 等 应 力 

载荷 下 与 最 大 自由 pelle a _ hs Ghait pte oa 
开始 | 圈 中 半径 RR 的 关系 式 RR 2mR3 RPR 
有 弹 _ nm [(B-R) 这 f= nT | ex =RY 1 二 三 nm -[ 爱 2 RB- R3 家 
2 fARl 人 -Re | 狼人 人 天 -局 137 ) 
my (EE 区 
, 2k, Goas 2k, Gha? (和 过 Gba? )}] 
和 应 力 | 切 应 力 7( 在 最 大 eR 


由 圈 上 ) hsba? 

1. 展 角 9 和 最 大 自由 圈 中 半径 尺 处 的 高 度 五 均 从 最 大 圈 算 起 。 

2. 开始 有 弹簧 圈 接 触 时 ， 最 大 自由 圈 中 半径 R=R,; 完全 压 并 时 ， 取 R=R|。 
3. oo 为 最 大 圈 中 半径 R, 处 的 螺旋 

4. 系数 户 和 万 见 表 15-1。 


六 ’ es 
5. 曲 度 系数 取 天 =1+ 南 。 


下 面 举例 说 明 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 设计 步 又 

【 例 14-3】 设计 一 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 。 设 计 求 为 最 大 工作 圈 半 径 尼 = 43mm， 最 小 工作 圈 半 径 
Ri =14mm， 弹 筑 板 材料 宽度 5 =28mm， 厚 度 a =4mm; 在 开始 有 弹簧 圈 接 触 前 ， 要 求 弹簧 的 刚度 Fr = 
48N/mm， 弹 簧 所 受 最 大 工作 载荷 = 1450N， 两 端 各 有 3/4 圈 支 承 圈 。 

解 ” 选 取 弹 和 外 材料 为 60Si2MnA 扁 钢 ， 热 处 理 后 硬度 47HRC 三 ， 取 许 用 应 力 [7] =770MPa， 取 试验 应 
力 7,=1.2[7] =1.2 x770 =924MPa。 

根据 wu =28/4 =7， 在 表 15-1 中 查 得 和 =h, =0.3033。 

(1) 按 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹 得 设计 € 取 开 始 有 弹簧 圈 接 触 时 的 载荷 F. =0. 85F =0. 85 x1450N =1260N。 

1) 弹 得 的 工作 圈 数 由 式 (14-53) 可 得 


2k1Gba’ (Rs -RI\) 2 x0.3033 x78700 x28 | 43 -14 )9 Pe 
np RR) TT X48 434-14/ 


n= 二 


取 n=5 圈 。 
2) 弹簧 的 螺旋 角 由 式 (14-58) 可 得 
了 有 126 x 43? 
kGba’s 0.3033 x78700 x28 x43 
3) 弹簧 圈 i 的 半径 由 式 (14-49) 可 得 
了 


R = 尼 (RR R) 二 =43 (43 -14) 


rad =0.05358rad =3?4 


=43 -5.8i 


4) 从 大 端 到 弹簧 圈 ; 的 自由 高 度 由 式 〈14-55) 可 得 


_ PP2 六 2 
已 =nma 人 和 全 +- 5Tx0. 05358| 一 于 一 37) 
尼 -RI 


|+28 


=0.3367i(43 -2.9i) +28 
5) 弹簧 扁 钢 的 长 度 由 式 (14-55) 计算 , 取 sina =a， 可 得 由 大 端 到 弹 答 圈 i 的 有 效 工 作 圈 的 扁 钢 的 
长 度 : 


H;-b RB-R? 437 - (43 -5.82)? . . 
=( 羡 : ) 5 | 人 |=6. 283i(43 -2.95 


” sinag 
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由 于 要 求 两 端 各 有 文 承 圈 n, =3/4 圈 ， 取 大 端 支承 圈 的 最 大 外 半径 局 =45mm， 小 端 支承 圈 的 最 小 内 半 


径 RI =12， 则 可 得 两 端 支承 圈 的 扇 钢 长 度 : 


=n.7(R +R,) =(45 +43)mm =207. 3mm 


1 =n.n(RI +RI) = :5(14 +12)mm=61.3mm 


6) 弹簧 圈 ;开始 接触 时 弹簧 所 受 的 载荷 由 式 (14-57) 可 得 


p -三 Cba a _0.3033 x78700 x28 x43 x0.05358 _2. 330 x 104 
i RR 天 = 
7) 弹 得 圈 i 开始 接触 后 弹簧 的 变形 由 式 (14-59) 可 得 
开 2M 5 
nn 六 2 i 1 T 2 2 
和 [ae 全 -ae 人 0.05338 
民 -14 


1 x0. 3033 x78700 x28 | 
=2.9x10-2(1.849x103 — R?) +6.229x10-9(R4 -3.8416 x104)F, 


8) 弹 段 圈 ; 开始 接触 后 弹簧 圈 ; 的 应 力 由 式 (14-52) 和 式 (14-60) 可 得 


2 2 
K'=1 1+- =11 1 
328, R,™ 1(43-5.8i) 
R; R 
Ti = 天/ p= (1 a ) : sh, =7.36 x1073 (1 + RF 
kba? Ri /0. 3033 x28 x4 R; 


得 等 


依据 上 列 各 式 计算 所 


螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹 得 的 主要 几何 尺寸 、 特 性 和 切 应 力 列 于 表 14-4。 


根据 表 14-4 所 列 数值 绘制 的 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 几何 形状 如 图 14-13a 所 示 ， 和 材料 尺寸 如 


图 14-13b 所 示 ， 弹 簧 的 特性 线 和 载荷 下 与 应 力 7 的 关系 曲线 如 图 14-13e 所 示 。 
表 14-4 按 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 设计 所 得 弹簧 的 主要 几何 尺寸 、 特 性 和 切 应 力 
并 圈 | 对 应 圈 | 从 大 圈 到 对 应 | 从 大 图 到 对 应 峰 对 应 圈 接 触 时 弹簧 对 应 圈 接 触 时 | ”对 应 圈 接触 时 
圈 序 | 的 半径 | 圈 的 自由 高 度 的 材料 长 度 所 受 的 载荷 弹簧 的 变形 的 应 力 
i R;/mm H;/mm 1;/mm Fi/N f/mm 7;/ MPa 
0 43.0 28 0 1260 26.5 417 
0.5 40.1 35 130.5 
1.0 37.2 41.5 251.9 1684 33.2 486 
5 34.3 47.5 364.3 达到 最 大 负荷 1450 要 求 小 于 许 用 应 力 770 
2.0 31.4 53.1 462.1 2363 38.8 580 
省 28.5 58.1 561.6 
3.0 25.6 62.7 646.6 3555 43.3 722 
3.5 22;7 66.7 722.5 
4.0 19.8 70.3 789.3 5943 46.6 954 
4.5 16.9 73.4 846.9 超出 试验 应 力 924 
5.0 14.0 76 895.4 11890 48.0 1400 
(2) 按 等 节 距 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 设计 取 节 距 1=9.6mm。 
主要 几何 参数 : 工作 圈 数 n， 各 弹簧 圈 的 半径 及 、 大 端 支承 圈 的 最 大 外 半径 局 和 材料 长 度 及、 小 端 支 


承 圈 的 最 小 内 半径 Ri 和 材料 长 度 4 、 弹 簧 工作 圈 材 料 的 长 度 1 等 与 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹 筑 的 计算 方法 


和 结果 相同 ， 不 再 重复 计算 。 
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1 


7 
-Ps CR 


xZZ 
2 


f 多 
W 
有 jl 
21212 2 
ool 区 一 | b) 
相国 轴 和 4 一 Ta /MPa 
SI 萌 一 一 7 0 200 400 600 800 
| 和 一 下 
MI 
a) 


0 10 20 30 40 
/mm 


c) 


图 14-13 [ 例 14-3] 按 等 螺旋 角 设 计 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 及 特性 线 
a) 几何 尺寸 b) 材料 尺寸 ce) 特性 线 


1) 从 大 端 到 弹簧 圈 i 的 自由 高 度 由 式 (14-61) 可 得 
人 一 民 ; 
R, —R 
2) 弹 得 圈 i 开始 接触 时 弹簧 所 受 的 载荷 由 式 (14-64) 可 得 

kiGbat 6.643 x107 


27R? Ri 
3) 弹簧 圈 ; 接触 后 弹簧 的 变形 由 式 (14-65) 可 得 
g nm 六 R! -Rt 
有 5 吉 - 局 [ee 人 
4) 弹簧 圈 ; 接触 后 的 应 力 与 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 相同 ， 其 值 为 


ry 36 x103 {1+ jer 


依据 上 列 各 式 计算 所 得 等 节 距 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 主要 几何 尺寸 、 特 性 和 切 应 力 等 列 于 表 14-5。 


m=m( )*6=9.6i+28 


J=9.6+6.229 x10-?(R —3.8416 x10)F, 


532 第 14 章 非 线 性 特性 线 螺 旋 弹 筑 


表 14-5 ” 按 等 节 距 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 设计 所 得 弹簧 的 主要 几何 尺寸 、 特 性 和 切 应 力 


并 轿 圈 序 对 应 圈 从 大 圈 到 对 应 对 应 圈 接 触 时 弹簧 对 应 圈 接 触 时 对 应 圈 接 触 
的 半径 圈 的 自由 高 度 所 受 的 载荷 弹簧 的 变形 时 的 应 力 
R/mm H:/mm F/N fi/mm 7;/ MPa 
0 43.0 28 836 17.6 277 
1290 24.7 373 
ee 达到 最 大 负荷 450 要 求 小 于 许 用 应 力 770 
2 31.4 47.2 2146 31.7 527 
3 25.6 56.8 3960 38.5 804 
4 19.8 66.4 8558 44.6 人 
超出 试验 应 力 924 
5 14.0 76 24210 48.0 2852 


图 14-14 是 根据 表 14-5 所 列 数值 绘制 的 等 节 距 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 几何 尺寸 


(图 14-14b) 及 所 设计 弹簧 的 特性 线 和 载荷 与 应 力 的 关系 曲线 (图 14-14c)。 


(图 14-14a)、 材 料 尺寸 


0 200 400 600 800 1000 


C) 


图 14-14 【 例 14-3】 按 等 节 距 设计 截 锥 涡 卷 螺旋 弹 纂 及 特 履 
a) 几何 尺寸 b) 材料 尺寸 ce) 特性 线 


FE 线 


(3) 按 等 应 力 截 锥 涡 卷 螺 旋 弹簧 设计 主要 几何 参数 ， 工作 圈 数 m、 各 弹簧 圈 的 半径 尺 、 大 端 支承 圈 


的 最 大 外 半径 局 和 材料 长 度 如 、 小 端 支 承 圈 的 最 小 内 半径 Ri 和 材料 长 度 4 、 弹 得 


工作 圈 的 材料 长 度 ! 等 与 
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等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 计算 相同 。 
1) 弹 签 圈 i 的 螺旋 角 a;， 根 据 等 螺旋 角 设计 计算 ,已 知 半径 R, =43mm 处 的 螺旋 角 oa =0. 05358rad = 
3°4'， 因 而 ， 由 式 (14-66) 可 得 


Ri _ 3 
a i= 1.246 x107 RR; 


2) 从 大 端 到 弹簧 圈 :的 自由 高 度 由 式 (14-67) 可 得 


2Tmzao ( 天 -应 
H; 
3R, \R, -RI 


3) 弹 和 扯 圈 i 开始 接触 时 弹 繁 所 受 的 载 集 由 式 (14-69) 可 得 


三 kGbasa, 5.418 x104 
i RR ~ RR 


4) 弹簧 圈 :接触 后 弹簧 的 变形 由 式 (14-70) 可 得 


2 Ri -Rt 
bd 
R, -R, 2k1 Gba3 


=4.5 x10-4(7.9507 x104 ~ Ri) +6.229 x10-8 (Rt -3.8416 x10)F., 
5) 弹簧 圈 ;接触 后 的 应 力 与 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 相同 ， 其 值 为 


) +b=4.5x10-4(7.9507 x104 - Ri) +28 


dy 36x103 (1+ 寺 JRP 


依据 上 列 各 式 计算 所 得 等 应 力 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 主要 几何 尺寸 、 特 性 和 切 应 力 等 列 于 表 14-6。 
表 14-6 ， 按 等 应 力 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 设 计 所 得 弹簧 的 主要 几何 尺寸 、 特 性 和 切 应 力 
| 对 应 图 从 大 圈 到 对 应 。 | 对 应 圈 接 触 时 弹 签 | 。 对 应 圈 接触 时 对 应 圈 接 触 
并 图 圈 序 | ”的 半径 图 的 自由 高 度 所 受 的 载荷 弹 壬 的 变形 时 的 应 力 
R/mm H;:/mm F/N fi/mm 7;/ MPa 
0 43.0 28 1260 26.5 417 
0.5 40.1 34.8 
1.0 37.2 40.6 0 29.6 本 
接近 最 大 负荷 1450 小 于 许 用 应 力 770 
政和 34.3 45.6 
2.0 3].4 49.9 1725 31.9 424 
.5 28.5 53.4 
.0 rz 56,2 2116 33.4 430 
3.5 22.7 58.5 
4.0 19.8 60.3 2736 34.3 439 
4.5 16.9 61.6 
5 14.0 62.5 3870 34.5 456 


图 14-15 是 根据 表 14-6 所 列 数值 绘制 的 等 应 力 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 几何 尺寸 (图 14-15a) 、 弹 签 材 料 
尺寸 (图 14-15b) 及 其 特性 线 、 载 荷 与 应 力 关 系 曲 线 (图 14-15c)。 
根据 以 上 计算 结果 可 以 看 出 ， 等 螺旋 角 和 等 节 距 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 压 并 应 力 较 大 。 等 应 力 截 锥 涡 卷 


螺旋 弹簧 从 开始 有 弹簧 圈 接 触 一 直到 压 并 时 的 应 力 ， 如 果 除 去 曲 度 系数 玉 的 影响 外 ， 则 几乎 是 不 变 的 ， 因 


其 压 并 应 力 较 小 。 但 三 种 结构 型 式 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 最 大 工作 应 力 均 小 于 许 用 应 力 ， 所 以 ， 它 们 的 强 
度 满 足 要 求 。 从 变形 方面 看 ， 等 应 力 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 相对 于 等 螺旋 角 和 等 节 距 的 全 变形 量 小 。 
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图 14-15 
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1 扭 杆 阐 鞭 的 结构 、 类 型 和 用 途 


扭 杆 弹簧 的 主体 为 一 直 杆 ， 一 端 固定 ， 一 端 承 受 载 荷 ， 如 图 15-1 所 示 。 它 是 利用 扭 杆 的 扭 
转 弹 性 变形 起 弹簧 作用 的 。 从 表 1-4 可 以 看 出 扭 杆 弹簧 单位 体积 的 变形 能 大 ， 所 以 具有 质量 轻 、 
结构 简单 、 占 空间 小 等 优点 。 它 主要 用 于 汽车 、 铁 道 、 火 炮 牵 引 和 履 傍 越野 车 辆 的 悬 架 装置 。 除 
此 之 外 ， 在 高速 内 燃 机 上 ， 为 了 避免 高 速 振动 载荷 在 圆柱 螺旋 弹簧 上 引起 的 颤动 ， 可 用 扭 杆 做 畏 
助 气门 弹簧 (图 15-2) ; 在 使 用 空气 弹簧 作为 缓冲 器 的 铁道 车 辆 和 汽车 上 ， 采 用 扭 杆 弹簧 做 稳 压 
器 ; 有 时 为 了 缓和 扭矩 的 变化 ， 在 驱动 轴 中 插入 扭 杆 等 ， 它 的 应 用 范围 正在 逐渐 扩大 。 


NS 
SF 


图 15-1 汽车 悬 架 用 扭 杆 弹 得 图 15-2 气门 用 辅助 捏 杆 弹 得 
1 一 扭 杆 “2 一 扭 杆 套 ”3 一 气门 弹簧 4 一 气门 
扭 杆 弹 自 的 扭 杆 截 面 形状 有 圆 形 、 空 心 圆 形 、 和 矩形 、 方 形 和 多 边 形 等 ， 见 表 15-2。 
为 了 保证 机 构 的 刚度 ， 扭 杆 弹 往 也 可 以 采用 组 合 形式 ， 有 串联 式 (图 15-3a) 和 并 联 式 
(图 15-3b) 。 


扭 杆 ”空心 扭 杆 


图 15-3 组 合式 扭 杆 弹 短 
a) 串联 式 扭 杆 弹 答 b) 并 联 式 扭 杆 弹簧 
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2 扭 杆 弹 筑 的 载 集 计算 

图 15-4 为 悬 架 装置 扭 杆 弹簧 的 机 构图 。 当 作用 在 杆 臂 上 的 力 下 处 于 垂直 位 置 时 ， 此 机 
构 弹 签 刚 度 不 是 定 值 ， 而 是 随 着 力 壁 的 安装 角度 和 变形 角 
度 在 变化 ， 因 此 在 计算 杆 体 所 承受 的 扭矩 7 时， 必须 考虑 
力 辟 长 度 和 位 置 。 如 图 15-4 所 示 ， 可 知 其 所 受 扭矩 7、 载 
人 符 和 刚度 7T'、F'. 


T= FReosa (15-1) 
,7 工 
J (15-2) 
I (15-3) 图 15-4 ， 悬 架 装置 扭 杆 弹簧 机 构图 
Reosa Reosa R 
/dm 1 7 
F a 2 (15-4) 
p=a+B 
_a+p 
Oh 


21+(a+p)tana 
cos“ [@4 
式 中 Ci 和 CC, 一 一 系数 ,为 a 和 BB 的 函数 ， 因 sina =fJR， 则 为 /VR 和 8B 的 函数 ， 其 关系 如 
图 15-5 和 图 15-6 所 示 ; 
a 和 B 一 一 受 载 和 强 载 时 力 辟 中 心 线 和 水 平 线 所 成 的 夹 角 ， 图 示 位 置 取 正 值 。 


CG» 


3.0 
2.8 


0 | | 
-1-0.8 -0.6-0.4 -02 0 02 04 06 08 1 
JR 


图 15-5 系数 Ci 值 与 fVR 和 8pB 的 关系 图 15-6 系数 C, 值 与 fVR 和 8p 的 关系 
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其 余 符 号 意义 如 图 15-4 所 示 。 3.0 | 
取 静 变形 f =F/F” (图 1-3)， 则 72.8 
2.6| 一 
f = = RC, (15-5) ” 
a+B 十 tanaQ 22 
按 式 (1-7) 可 得 静 变 形 f 和 自 振 频 率 > 2.0 
(1/min) 之 间 的 关系 为 
2 6 a 1.6 
f= (je 059 © 
CoOsQ 
C= 10 
+ 二 tanaQ 08 
式 中 GCG 一 一 与 C1 和 C, 相同 ， 可 表示 为 //R 和 en 
B 的 函数 ， 如 图 15-7 所 示 。 NY 
在 设计 其 架 用 扭 杆 弹 签 时 ， 载 荷 变 化 的 范 “Al DN 
围 可 能 很 大 ， 为 了 取得 好 的 效果 ， 应 使 弹簧 刚 和 


JR 
过失 六 形 S > y 
度 随 着 变形 而 增加 。 为 此 ， 从 图 15 6 可 以 看 出 ， 图 15-7 系数 Cs 值 与 //R 和 8B 的 关系 


应 该 使 力 臂 在 常用 载荷 作用 下 保持 在 水 平 或 比 
水 平 高 一 些 的 位 置 ， 这 样 就 可 以 充分 利用 图 上 右 半 部 分 强 秘 的 特性 。 


3 捏 杆 弹 簧 的 变形 和 应 力 计 算 
3. 1 圆 形 截面 扭 杆 弹 和 贫 的 变形 和 应 力 计算 


同形 截 面 扭 杆 形状 简单 ， 所 以 它 的 变形 和 应 力 计算 也 较为 简便 。 如 图 15-4 所 示 ， 扭 杆 
直径 为 4， 有 效 长 度 为 L， 力 辟 长 度 为 R， 则 根据 材料 力学 可 知 其 极 惯性 和 矩 : 


5 
抗 扭 截面 系数 : 
_T 
' 16 
当 其 受到 扭矩 7 的 作用 时 ， 其 扭转 切 应 力 : 
让 (15-7) 
其 扭转 变形 角 
Se (15-8) 
其 扭转 刚度 : 
(15-9) 


PP 32L 
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载荷 作用 点 的 刚度 ， 当 杆 辟 处 于 水 平 位 置 ， 即 w =0 和 B =0 时 ,根据 式 (15-4) 得 


,_dF_ md4C 
df 32LR? 


(15-10) 


扭 杆 的 变形 能 : 


_Tp mdr1 7 
I A Vl 


3.2 ”和 矩形 和 方形 截面 扭 杆 弹 锡 的 变形 和 应 力 计算 

这 种 扭 杆 在 形状 上 虽然 也 比较 简单 ， 但 其 应 力 和 变形 的 计算 却 比 较 复 杂 ， 需 要 应 用 弹性 
理论 进行 推导 。 现 将 其 推导 结果 列 在 下 面 。 如 图 15-8 所 示 ， 和 矩形 断面 长 边 为 6， 短 边 为 a， 
其 应 力 函 数 : 


ov ov 
Tyz = he Ty 7 oy (15-11a) 
2 oo 有 cosh 一 -一 
w= > EE 人 lcos 2 (15-11b) 
™ n=1,3,5,.. m cosh 2 a 
2a 
将 式 (15-b) 代入 式 (15-a) 得 
TY 
oo cosh 一 一 
8G0a 1 | a | nmx 
Cn | panb sin — (15-11c) 
0 Fa 
Ty 
oo sinh 
Re >» a 县 los Le (15-11d) 
TY n=1,3,5,… 1 cosh 2 a 
2a 


根据 式 (15-c) 和 式 (15-d) 可 得 截面 的 切 应 力 分 布 情 
况 ， 如 图 15-8 示 ， 截 面 中 心 为 零 ， 随 着 与 中 心 距离 的 增 
加 ， 应 力 逐 渐 增 大 。 其 最 大 切 应 力 位 于 长 边 5 的 中 点 ， 即 


y=0, x= 上方 点 。 
根据 式 (15-c) 可 得 此 最 大 切 应 力 为 
oo 1 1 
8G0. 一 | 1 一 一 一 一 一 
“一 Tm > | cosh 可 
2a 


又 图 15-8 拢 形 截面 切 应 力 分 布 


代入 上 式 得 
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oo 


1 8. 1 
T= GOa 7 ee par (15-1le) 
nl COS pp 
式 中 0 扭 杆 单位 长 度 的 扭转 变形 角 (rad) 。 
和 拖 形 截面 扭 杆 所 受 扭 和 矩 7 为 
7=2 | yaray 
_ GOa’b 192a 1 nmb 
We (1 Jstanh So ) (15-11f) 
T= C0a3b (15-11g) 
从 而 得 整个 扭 杆 长 度 的 变形 角 : 
TL 
A (rad) (15-12) 
将 式 (15-g) 代入 式 (15-e) 得 长 边 中 点 的 最 大 切 应 力 计算 式 : 
了 
= 15-1 
T 本 (15-13 ) 
由 式 (15-d) 可 得 短 边 a 中 点 的 最 大 切 应 力 计算 式 . 
7' = [37 (15-14) 
1 192a 这 1 nmb 
3 
k, = - | 
je 1 
i 3,5,.. n2cosh 2 
2a 
系数 和 记 与 二 有 关 ， 当 4> >1 时 ， 可 按 下 式 近 似 计算 
和 
石 =~ 权 [1 -0.63 全 +0.052| 全 ] (15-15) 
1 
局 并 一 二 一 一 (15-16) 
3+1.82 


当 上 4 时 ， 则 on 这 时 ， 
a 2a 


hi -= 了 (1 -0.63 和 | (15-17) 
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系数 、k 和 有 见 表 15-1。 
表 15-1 算 形 截面 材料 弹 得 受 扭 转载 荷 时 计算 公式 中 所 用 系数 kK，k, 和 ， 


E 
也 (或 如) 国 三 及 过 (或 4 h 三 局 
a b - a b S 
1.00 0. 1406 0.2082 1. 0000 站 .7 0.2143 0.2390 
0. 8207 
1.05 0. 1474 0.2112 1.80 0.2174 0.2404 
1.10 0.1540 0.2139 1.90 0.2233 0.2432 
1.15 0. 1602 0.2165 2.00 0.2287 0.2459 
0.7951 
1.20 0.1661 0.2189 2.25 0.2401 0.2520 
1.25 0.1717 0.2212 0.9160 2.50 0.2494 0.2576 
0.7663 
1.30 0.1771 0.2236 2.75 0.2570 0.2626 
1.35 0. 1821 0.2254 3.00 0.2633 0.2672 
1.40 0. 1869 0.2273 3.50 0.2733 0.2751 
1.45 0.1914 0.2289 4. 00 0.2808 0.2817 
0.7447 
1.50 0. 1958 0.2310 0. 8590 4.50 0.2866 0.2870 
1.60 0.2037 0.2343 0.8418 5.00 0.2914 0.2915 
0.7430 
1.70 0.2109 0.2375 10. 00 0.3123 0.3123 
GD 对 矩形 截面 材料 螺旋 弹 答 ， 当 8 时 取 ja， 当 ay 时， 取 ab。 


对 于 方形 断面 扭 杆 ， 边 长 a=5， 由 式 (15-15) 和 式 (15-16) 可 得 
ki =0.1406, k, =0.2082 
ks =1.0 
根据 式 (15-12) 和 式 (15-13) 可 得 矩形 截面 扭 杆 的 极 惯性 和 矩 1, 和 抗 扭 截面 系数 Z, 为 


也 =kiab 


Zi =ka’b 
由 式 (15-12) 得 扭转 刚度 计算 公式 为 


T kabG 
“po LL 


载荷 作用 点 的 刚度 ， 当 力 臂 处 于 水 平 位 置 时 ， 其 计算 公式 为 
_dF_ kiaibG 


“df RL 
由 式 (15-12) 和 式 (15-13) 得 变形 能 计算 公式 为 


J Te RrabL 好 72Y 
-2 A 2 hk26 


表 15-2 列 出 了 各 种 截面 形状 的 扭 杆 弹 簧 的 有 关 设 计 计 算 公 式 。 


J 


(N. mm/rad) (15-18) 


了 


(15-19) 


(15-20) 
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/BL=N SIIP= 4 BL= /LL 1/ :RR 


外--- 97 
252_) -7Z 9 Te 9 2z0%gy 0 72I8E 7 De 
1 了 = 他 py , orogtzo 0 _ ， sDS0 0= /Z +29IZ0 "0= "7 
LOT TT 
大 22 _ 
28Y 9-1 wT 7 920SL9 0 T7428I 本 AL 
4 这 9 ?ThI i 23,2IbpT 0 4 D80T 0_， J rn1bl 0 cs280C 0= 2 ?2IyLIO= 7 
过 TT 
Ty 2229 
Fe a OB 
2 -= 本 — = ee 2 zz 中 = 1 ep9= "7 
A 5 la 0 1 I z E 
z 4 992 乡 a gDey DI9DIY 
" . = 了 = 内 
L 71L 
(P+ oP)T Pop 
2zP8 a (P+ Pp) YIN (P+ Pp)T 9 -Pd (lp+ 7p)71L 9L -v7 C++ mp)91_ 
A(zp+ sp) Dpepu ' DPPL Jopu Pp IPB ip- pu 
.9T (P+ op)TLOL 
Te _ 2P _ 
PP _) ae Tee pH 7T27 PT jy we 
A(IP+ sp) 9(P- PL “ (Pp- PL (tp- PL 9 (ppPL_, (tp- yp)L (tp- ,Pp)L 
pL9l TLTE 
Co oP _ | 
2 _ Ae Te _ ) 2794 T27 398 -17 we 2 
4 过 sp DPL “ 2 2584 spi wp < 
Ll TLZE 1 
uu . N/N (WUu/N ) /A [per/ (wm . NJ/L edWN/+ pei/9 UV um/ N/AIS 
绰 亚 绽 看 同音 出 起 生效 蜀 岗 针 霸 六 区 手 棕 下 暴 维 受 社 用 冶 汰 时 站 用 对 阿 科 谢 泛 骨 壮 衣 寺 


平 世 葛 蕉 其 只 关闭 末 示 梧 光 亚 青 猴 星 号 Z-ST 举 
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4 ， 捏 杆 弹 个 的 端 部 结构 和 有 效 工 作 长 度 


(1) 端 部 结构 为 了 安装 ， 扭 杆 端 部 可 制 成 花 键 形 〈 图 15-9a)、 细 耸 形 (图 15-9b) 
和 多 角形 (图 15-9c) 等 ,其 中 以 细 具 形 应 用 较 多 。 


图 15-9 扭 杆 端 部 结构 


a) 花 键 形 
如 图 15-10 所 示 ， 细 齿 形 端 部 外 径 w 


形 


=(1.15~1.25)d, 长度/ =(0.5~0.7)d， 表 15- 
3 所 列 为 其 他 结构 尺寸 参考 值 。 端 部 为 六 角形 时 ， 其 外 切 圆 直径 d =1.2d, 长 度 11 =d。 为 
了 避免 过 大 的 应 力 集 中 ， 端 部 与 杆 体 连接 处 的 过 渡 圆 角 半 径 尺 =(3 ~5)d (图 15-10a) 。 如 


用 圆锥 形 过 渡 时 (图 15-10b) ， 一 般 取 锥 顶 角 26 二 30° 


图 15-10 扭 杆 端 部 几何 尺寸 


a) 圆 弧 过 渡 结 构 b) 圆锥 过 渡 结 构 


为 了 防止 疲劳 破坏 ， 花 键 齿 间 底部 的 圆 角 半径 应 足够 大 ， 并 保证 装配 后 ， 在 全 长 上 路 


合 ， 以 免 花 键 扭转 降低 寿命 。 


如 安装 扭 杆 的 结构 件 刚性 不 足 ， 在 扭 杆 上 会 引起 膏 曲 载荷 。 这 也 是 扭 杆 折 损 的 主要 原因 
之 一 ， 为 了 避免 这 种 情况 ， 在 两 端 或 一 端 加 橡胶 。 

(2) 扭 杆 的 有 效 工作 长 度 L 由 于 杆 体 两 端的 过 渡 部 分 也 发 生 扭 转变 形 ， 因 此 ， 在 计算 
时 ， 应 将 两 端的 过 渡 部 分 换算 为 当量 长 度 。 对 于 圆 形 截面 所 杆 ， 当 采取 图 15-10 所 示 的 过 渡 
形状 时 ， 其 过 渡 部 分 的 当量 长 度 1, 可 以 在 图 15-11 中 查 得 。 扭 杆 的 有 效 工作 长 度 为 


L=l+2l, 
式 中 /一 一 扭 杆 杆 体 长 度 。 
表 15-3 细 齿 形 端 部 几何 尺寸 EC 
齿 形 渐 开 线 和 
模 数 m 0.7 或 1.0 
压力 角 45° 
外 径 (z+1)m 
内 径 (z—-1)m 
注 ; 表 中 2 一 一 具 数 。 


0.8 


0.7 


0.6 


do/d 
图 15-11 扭 杆 过 渡 部 分 的 当 


1 


量 长 度 1。 
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5 扭 杆 弹簧 的 材料 和 许 用 应 力 


(1) 材料 的 选择 ” 扭 杆 弹 纂 一般 采用 热 轧 弹 得 钢 制 造 ， 材 料 应 具有 良好 的 滩 透 性 和 加 
工 性 。 经 热处理 后 硬度 应 达到 50HRC 左右 。 常 用 材料 为 硅 锰 和 铬 镍 钼 等 合金 钢 ， 如 
60Si2MnA 和 45CrNiMoVA 等 ， 性 能 要 求 较 低 的 场合 ， 也 可 采用 碳 钢 ， 如 65Mn 等 。 

扭 杆 弹 筑 的 使 用 应 力 高 ， 另 一 方面 ， 直 径 的 误差 对 弹 敌 的 刚度 影响 比较 大 。 所 以 扭 杆 表 
面 大 多 经 过 磨 削 ， 尺 才 精 度 不 低 于 hl2 ， 表 面 粗糙 度 R, <0. 8pm。 

(2) 扭 杆 的 许 用 应 力 ” 扭 杆 弹 
簧 的 许 用 应 力 根据 其 工作 性 质 确定 。 
对 于 车 辆 悬 架 用 扭 杆 弹 竹 ， 仅 承受 
单 向 变 应 力 ， 如 选用 45CrNiMoVA 
或 性 能 与 其 接近 的 合金 钢 ， 在 热 处 
理 后 硬度 达到 50HRC 左右 ， 其 届 服 
点 o. 三 1400MPa， 再 经 滚 压 和 强 捏 
处 理 之 后 ， 其 许 用 应 力 与 疲劳 寿命 
之 间 的 关系 (实验 室 值 ) 如 图 15-12 
所 示 。 一 般 轿 车 用 扭 杆 ， 可 取 许 用 
应 力 [7] =900MPa。 当 其 最 小 工作 


最 大 应 力 rmax /MPa 


应 力 Twn =275MPa 时 ， 从 图 上 可 知 50 100 T0300 a0 300 350 
其 循环 寿命 V = 175 x 103 次 。 载 重 最 小 工作 应 力 rmin/MPa 


汽车 用 扭 杆 ， 可 取 [7] = 800MPa， 
当 7，i，= 200MPa 时 ， 其 N= 250 x 
10 次 。 对 于 承受 双向 应 力 的 扭 杆 ， 应 参照 对 称 疲劳 极限 确定 其 许 用 应 力 ， 当 V =10 次 时 ， 
其 对 称 疲劳 极限 o _| ~820MPa, 7_| =420MPa。 

对 于 军用 和 重要 车 辆 的 基 架 扭 杆 ， 因 采取 严格 的 质量 控制 ， 其 许 用 应 力 可 达 [7] = 
1100 ~ 1300MPa。 

舱 盖 、 门 和 罩 的 平衡 扭 杆 ， 以 及 稳定 扭 杆 等 ， 可 用 碳 钢 制作 ， 其 许 用 应 力 可 取 [r] = 
550 ~ 700MPa。 

扭 杆 经 机 械 强化 处 理 ， 其 许 用 应 力 可 接近 或 稍 高 于 屈服 强度 ， 但 机 械 强化 处 理 不 能 提高 
其 塑性 变形 率 。 因 此 ， 在 确定 许 用 应 力 时 ， 要 注意 塑性 变形 率 的 允许 程度 。 为 此 ， 要 对 扭 杆 
用 钢 进 行 扭转 试验 。 


6 扭 杆 弹簧 的 制造 和 检验 


(1) 制造 ” 扭 杆 弹簧 的 工作 应 力 比 较 高 ， 所 以 制造 技术 要 求 较 严 。 扭 杆 弹 簧 随 用 途 和 
结构 的 不 同 ， 其 制造 工序 也 不 相同 ， 一 般 为 切 料 、 两 端 锻 压 出 固定 的 端 部 、 在 缓 冷 或 退火 后 
加 工 外 径 和 端 部 、 湾 火 和 回 火 、 磨 削 、 机 械 强 化 ， 最 后 进行 表面 防腐 。 

在 泽 火 时 ， 除 了 防止 表面 氧化 和 脱 碳 之 外 ， 应 将 扭 杆 垂直 投入 油 中 ， 以 防 变形 。 回 火 温 
度 要 控制 准确 ， 时 间 要 足够 长 。 

对 扭 杆 进 行 抛 九 、 强 扭 和 深 压 等 机 械 强 化 处 理 都 可 以 提高 疲劳 寿命 。 抛 刀 和 强 扭 处 理 一 


图 15-12 许 用 应 力 与 疲劳 寿命 的 关系 
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般 同 时 采用 ， 但 必须 先 抛 丸 后 强 扭 。 如 只 采用 强 扭 强化 ， 效 果 较 差 。 经 强 扭 强化 处 理 的 扭 
杆 ， 只 能 承受 与 强 扭 载荷 相同 的 单 向 载荷 。 杆 体 滚 压强 化 ， 尤 其 是 两 端的 花 键 部 分 滚 压强 
化 ， 对 提高 寿命 效果 显著 。 

抛 丸 所 用 钢 九 直径 一 般 为 0.8 ~1.0mm, 但 为 了 能 使 细 齿 端 部 也 能 抛 到 ， 钢 丸 直径 应 小 
于 细 齿 圆 角 半径 之 半 。 

强 扭 强化 处 理 的 程度 可 简单 确定 为 : 在 50HRC 左右 时 ， 推 荐 预 加 载荷 使 其 产生 切 应 变 
7y =0. 02rad 左右 ， 这 样 ， 扭 杆 产 生 的 塑性 切 应变 为 0.005 ~ 0. 009rad。 

当 所 加 扭矩 了 引起 的 切 应 力 超 过 材料 的 弹性 极限 时 ， 扭 杆 的 表面 应 力 可 按 式 (15-21 ) 
计算 : 


55+37] (15-21 ) 


式 中 9 一 一 单位 长 度 的 扭转 角 ; 
d 一 一 扭 杆 直径 。 


0 5 之 值 可 用 图 15-13 的 特性 线 来 决定 : 过 对 应 于 了 的 4 
点 作 切 线 与 纵 坐 标 轴 交 于 B， 过 B 作 水 平 线 与 过 4 的 垂 线 交 于 
§ dT 
C, 4C 即 为 9 条 值 。 


为 了 既 保 证 强 扭 处 理 的 质量 ， 又 不 致 因 过 分 强 扭 而 造成 废 
品 ， 应 使 7<1.1~1.37,。 

强 扭 处 理 后 ， 切 变 模 量 G 略 有 下 降 ， 对 于 碳 素 弹 得 钢 和 低 
合金 弹 答 钢 ，G 值 约 为 76000MPa， 所 以 ， 扭 杆 刚 度 有 些 降低 。 图 15-13 ”60d7/d9 的 图 解 

深 压 强化 所 获得 的 效果 比较 稳定 ， 长 期 在 振动 载荷 作用 下 
也 不 降低 ， 同 时 ， 因 硬化 层 所 占 体 积 相 对 于 扭 杆 体积 很 小 ， 所 以 韧性 基本 保持 不 变 。 此 外 ， 
对 有 应 力 集中 的 部 位 ， 其 冲击 承载 能 力 还 能 有 所 提高 。 

高 强度 弹 得 钢 经 滚 压 强化 处 理 后 ， 其 塑性 变形 深度 一 般 在 0.2 ~ 0.8mm， 硬 度 提 高 3 ~ 
5HRC， 疲 劳 极 限 可 提高 约 20% ~50% ， 表 面 粗 糙 度 可 降低 1~2 级 。 

图 15-14 为 滚 压 加 工 示 意图 。 滚 压 用 滚 子 有 滚珠 和 滚轮 两 种 ， 它 们 的 表面 硬度 为 
62HRC 左右 。 由 于 滚轮 比 滚珠 所 产生 的 压力 大 ， 扭 杆 表 面 产生 的 塑性 变形 层 较 厚 ， 因 而 其 
滚 压 效果 优 于 滚珠 。 


Sy 


0 


图 15-14 滚 压 加 工 示意 图 
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滚 压力 对 滚 压 效果 起 着 很 重要 的 作用 ， 但 影响 选择 滚 压力 的 因素 很 多 ， 如 材料 的 强度 、 
滚 子 的 半径 、 滚 压 次 数 、 滚 压 进 给 量 等 。 因 此 ， 滚 压力 可 先 按 接触 应 力 公式 进行 估算 ， 在 滚 
压 试 验 中 再 适当 修正 ， 使 其 达到 较 好 的 滚 压 效果 。 

用 滚轮 滚 压 扭 杆 杆 体 时 ， 其 表面 滚 压 接触 应 力 oo 可 按 式 (15-22) 估算 : 


3 二 
o =a [全 (15-22) 
R+r 
«=7( 总 】 


上 


式 中 一 一 作用 于 滚轮 上 的 滚 压力 ; 
一 一 材料 的 弹性 模 量 ，; 
扭 杆 杆 体 半径 ; 
a 一 一 系数 。 
用 滚轮 滚 压 端 部 花 键 齿 根 时 ， 表 面 的 滚 压 接触 应 力 o 可 按 式 (15-23) 估算 ; 


3 
0 =Q FE? (15-23) 


a= Fp/R(r -p) 


a 


式 中 a 一 一 系数 ; 
花 刍 齿 根 圆 角 半径 ，; 
Pp 一 一 深 轮 项 部 圆 弧 半径 。 

其 余 符号 同 前 一 式 。 

为 了 取得 滚 压 效果 ， 所 加 滚 压 力 正 应 使 接触 应 力 o, 超过 届 服 点 or,。 

扭 杆 弹簧 在 制造 加 工 过 程 中 ， 它 的 防腐 蚀 处 理 要 及 时 。 

(2) 检验 

1) 表面 要 光滑 ， 不 应 有 裂纹 、 伤 痕 、 锈 蚀 和 氧化 等 缺陷 。 

2) 各 部 分 尺寸 应 符号 图 样 要 求 ， 不 许 有 长 度 方向 的 弯曲 ; 对 于 方形 和 多 角形 端 部 ， 两 
端 安装 部 分 的 角度 要 吻合 。 

3) 硬度 应 符合 技术 要 求 ， 一 般 情 况 下 ， 合 金 钢 的 硬度 在 47 ~51HRC ， 碳 素 钢 的 硬度 在 
48 ~55HRC。 

4) 最 后 必须 全 部 经 过 磁力 检验 。 

【 例 15-1】 计算 转 臂 与 扭 杆 组 成 的 圆 形 截面 扭 杆 弹 簧 ， 如 图 15-4 所 示 。 其 常用 工作 载荷 尺 =2000N， 
转 臂 长 度 尺 =300mm， 和 党 用 工作 载荷 作用 点 与 水 平 位 置 的 距离 A= -20mm， 最 大 变形 时 f,、= 80mm， 和 常用 
工作 载荷 作用 下 扭 杆 的 自 振 频 率 >=66.Smin 1。 

解 1) 常用 工作 载荷 作用 下 扭 杆 的 线性 静 变 形 人 ， 根 据 式 (15-6) 得 


6 6 
严 沪 由 < 30.2 人 了 mm = 204mm 


v 66.5? 
2) 常用 工作 载荷 作用 点 的 扭 杆 刚度 : 


，_F 2000 
F = = 704 N/mm =9.8N/mm 


3) 根据 人 计算 C3;， 按 式 (15-5) 得 


r 


Pee 
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_ 人 _204 


C3 R =300=0.68 
4) 根据 万 = 二 20 = -0.066，C; =0.68， 查 图 15-7 得 
R300 i i 
B=40° 
5) 查 图 15-6 得 C, =0.95。 
6) 根据 式 (15-4) 得 扭 杆 的 扭转 刚度 : 
7’ = 了 有 -二 8x300 N . mm/rad =9.28 x105N + mm/rad =1.62 x104N . mm/(°) 
C， 0. 95 
7) 转 臂 在 最 大 变形 时 的 夹 角 
fnax_ .80 
Cmax 一 arcsin - 尺 = arcsin 300 = 15: 45 
8) 扭 杆 的 最 大 扭转 角 we. 和 最 大 扭矩 7,、: 


Pmax = Oiax +B 15.45° +40° =55.45° 
Ta = Tp, =162 x103 x55.45°N .mm 
=8.96 x10ON. mm 


9) 取 许 用 应 力 [r] =900MPa， 根据 式 (15-7) 得 扭 杆 直径 : 
2 3 在 
| 167 /16 x8.96 x10 
d 三 [| 元 X900 mm = 17.2mm 
取 d=18mm 


10) 扭 杆 的 所 需 有 效 长 度 L， 取 G=76000MPa， 由 式 (15-9) 得 
mdiG mx18x76000 
327” 32 x9.28 x105 


mm = 844mm 


7 稳定 杆 


稳定 杆 是 将 杆 体 和 扭 臂 作成 一 体 的 扭 杆 ， 形 状 复 杂 ， 多 用 作 小 型 车 辆 的 稳定 器 (图 
15-15 ) 。 稳 定 杆 端 部 多 制 成 孔 〈 图 15-16a) 或 螺栓 (图 15-16b) 作为 装配 固定 连接 。 可 用 
棒 材 或 管材 弯 折 而 成 ， 因 而 有 实心 和 空心 结构 。 


稳定 杆 


图 15-15 ”小 型 车 辆 上 的 稳定 器 
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a) b) 


图 15-16 稳定 杆 的 结构 
(1) 稳定 杆 的 刚度 和 应 力 计算 ”稳定 杆 的 结构 形状 很 多 ， 在 此 列 出 两 种 基本 形式 (图 
15-17) 的 刚度 和 应 力 计 算式 。 


图 15-17 稳定 杆 受 力 分 析 简 图 


如 图 15-17 所 示 A 型 稳定 杆 的 支承 点 为 C 和 6C' 两 点 ， 端 部 4 和 4 承受 大 小 相等 、 
方向 相反 的 垂直 力 。ABC 和 A4'B'C' 相 当 于 扭 臂 ，CC' 相 当 于 扭 杆 。 图 中 相应 的 几何 参 
数 为 


| 
b 


2R 
Q = arctan 一 一 


1 


B = arctan 时 
lo 

lols -RN 
100 + Rl, 


Y =arctan 


2 
9 =arctan -一 


0 


3 4 4 
汪 _md _md _md 
棒 材 结构 : Z, 16 ， L, 32 3 / 64 
T T TT 
管材 结构 : 2=167 Gd), =), 1=64( 8-d) 


受 力 点 4、A' 的 刚度 为 
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1 2L 


3E1 T2677 


a i 
入 [2 (e + 7 sin29 


Ja， 


及 a 一 dk 
2 2 


] +loRsin p+ 


loR (1 -cosp) +R? (3° —2sing + sin2p |] 
最 大 弯曲 应 力 产生 于 BC，B'C' 部 分 的 9=g -B 点 处 ， 最 大 切 应 力 产 生 于 C，C' 点 处 ， 


分 别 由 下 式 给 出 。 


= VB+ 民 


a 让 十 及 二 


Z 


t 


而 BC，B'C' 部 分 96 位置 处 的 主 应 力 o' 为 


32RD RL) 


VR+h 


(15-24) 


(15-25) 


(15-26) 


F 
-=z [VEReos(0 -7) + RL +2R2 -2R ML +R sin(0 -7) 1 (15-27) 
满足 条 件 dc /db =0 的 0= ee 应 力 os， 其 近似 数值 按 公 


0 守 Re +2 Vl +R’) 


进行 计算 。 


取 上 列 各 式 中 的 1 =0， 则 可 得 图 15-17 所 示 mn 型 稳定 杆 的 计算 式 。 
(2) 棒 材 与 管材 稳定 杆 的 比较 ”稳定 杆 在 同样 刚度 的 结构 的 情况 下 ， 


要 比 棒 材 结构 的 轻 ， 但 最 大 应 力 将 有 所 增 
加 。 如 图 15-17 所 示 ， 设 棒 材 直径 为 d， 
管材 内 径 为 di ， 外 径 为 d; ， 壁 厚 为 h。 在 
要 求 轻 量化 率 为 * 的 情况 下 ， 管 材 的 di、 
d 和 有 可 按 下 式 计算 . 

di =d V(2s -ss )/2(1-;s) 


(15-29a) 

d; =d V(2-2s+s )/2(1-s) 
(15-29b) 
jd =(1- VvV(2s-s)/(2-2s+s ))/2 
(15-29c) 


其 管材 相对 于 棒 材 稳定 杆 应 力 的 增加 
率 ， 如 图 15-18 所 示 ， 等 于 管材 外 径 的 增 
加 率 。 有 关 稳 定 杆 的 制造 工艺 参见 第 
30 章 。 


应 力 和 外 径 增 加 率 


(15-28 ) 


管材 结构 的 质量 


壁 厚 比 1o/a2 


图 15-18 棒 材 和 管材 稳定 杆 


轻 量化 率 (%) 


时 和 应 力 的 变化 
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1 多 股 螺旋 弹簧 的 类 型 与 特性 


(1) 类 型 ”由 于 制造 工艺 的 限制 ， 多 股 螺旋 弹 签 
受 力 情况 分 为 多 股 螺 旋 压 缩 弹 纂 ， 多 股 螺 旋 拉 伸 弹 得 ， 
较 少 。 

(2) 结构 和 特性 多 股 螺旋 弹簧 一 般 是 由 2 ~7 根 
弹簧 (图 16-1) 。 当 组 成 钢 索 的 钢丝 为 2 ~4 股 时 ， 可 站 


(图 16-1) 一 般 只 有 圆柱 形 一 种 。 按 
多 股 螺旋 扭转 弹 复 ,不 过 后 者 应 用 


0.5 ~3mm 钢丝 拧 成 钢 索 后 ， 缠 成 的 
出 成 无 中 心 股 的 钢 索 ， 如 图 16-2a ~ e 


所 示 ; 当 钢 丝 超过 4 股 时 ， 一 般 要 制 成 有 中 心 股 的 钢 索 ， 如 图 16-24、e 所 示 ， 这 样 可 以 增 
加 各 股 钢丝 相对 位 置 的 稳定 性 ， 减 少 受 力 后 的 相对 位 移 。 为 保证 弹 筑 在 工作 过 程 中 ， 钢 索 不 
致 松散 ， 压 缩 弹 簧 钢 索 的 旋 向 应 与 弹簧 的 旋 向 相反 ; 拉 伸 弹 筑 钢 索 的 旋 和 内 应 与 弹簧 的 旋 向 相 
同 。 由 于 此 类 弹簧 钢 索 的 特殊 结构 ， 形 成 了 较 合 理 的 同心 弹簧 结构 。 具 有 一 些 其 他 类 型 螺旋 


弹簧 所 不 可 比拟 的 特性 : 


Tx 


b) 


下 RS 


c¢) 


图 16-1 多 股 螺 旋 弹 得 


a) 压缩 弹 自 b) 拉 伸 弹簧 c) 特性 线 


1) 强度 条 件 较 好 。 因 多 股 螺旋 弹簧 多 采用 直径 较 小 的 碳 素 弹簧 钢丝 制 成 ， 而 碳 素 弹 簧 


钢丝 的 直径 越 小 ， 强 度 越 高 。 


2) 弹簧 的 特性 曲线 为 两 条 直线 组 成 的 折线 ， 具 有 明显 的 转折 点 Ff;， 特 性 线 较 平 直 ， 柔 


度 较 大 (图 16-1)。 


3) 由 于 弹簧 工作 时 ， 钢 索 的 各 股 钢丝 间 产 生 一 定 的 摩擦 力 ， 可 以 消除 弹簧 的 内 振 。 但 


受 频 繁 循环 载 集 作用 时 ， 磨 损 也 较 厉 害 。 


4) 与 单 股 螺 旋 弹 簧 相 比 ， 具 有 比较 高 的 寿命 和 安全 性 。 
5) 制造 工艺 较 复杂 ， 自 动 化 程度 低 、 成 本 高 。 因 而 ， 无 特殊 需要 时 一 般 不 采用 。 
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(3) 弹簧 特性 和 刚度 ”为 了 保证 弹簧 工作 进程 中 承受 的 载荷 ,3... ,与 变形 量 
万 2 3. 之 间 的 特性 〈 图 16-1) ， 指 定 高 度 时 的 载荷 ， 弹 往 变 形 量 应 在 试验 载荷 下 变形 量 人 
的 20% ~80% 之 间 ; 


图 16-2 多 股 螺旋 弹簧 钢 索 结构 


0. 2 fi 23,....,n 0. 8f, (16-1) 
在 特殊 需要 保证 刚度 时 ， 按 在 试验 载荷 变形 量 人 的 30% ~70% 之 间 ， 由 两 载 集 点 的 载 
傈 差 与 相应 的 变形 量 差 之 比 来 确定 。 


下 一 下 
Fr' = 2 1 
hh -fi 
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2.1 无 中 心 股 多 股 螺旋 压缩 弹 竹 及 钢 索 结构 

多 股 螺旋 压缩 弹 自 与 单 股 螺 旋 压 缩 弹 赞 结 构 相 同 〈 图 16-3a) 。 无 中 心 股 钢 索 的 每 股 钢 
丝 ， 都 是 一 个 圆柱 形 螺旋 弹簧 (图 16-3c) ， 在 钢 索 的 横 截 面 中 ， 各 股 钢 丝 的 截面 呈 椭 圆 形 
(图 16-3b) 。 

(1) 钢 索 结构 ”无 中 心 股 钢 索 
的 几何 尺寸 关系 如 图 16-3 和 图 16-4 
所 示 。 

由 图 16-3 及 图 16-4， 可 得 如 、 
m 和 6B 三 个 参数 之 间 的 关系 为 


wo +tan2Bsinyo -所 (16-3) 


根据 此 式 ， 可 绘制 ww、m 和 8B 
三 个 参数 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 


(16-2) 


16-5 所 示 。 如 已 知 其 中 两 个 参数 ， 图 16-3” 弹 纂 及 钢 索 结构 尺寸 
便 可 在 图 上 找 出 对 应 的 另 一 个 参数 。 4 一 钢 索 钢丝 直径 d, 一 钢 索 外 径 ”加 一 通过 各 钢丝 中 心 


角 w 亦 可 由 表 16-1 查 出 。 的 圆 的 直径 B 一 钢 索 的 拧 角 1 一 钢 索 的 索 距 
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表 16-1 角 罗 值 
钢 索 股 数 钢 索 拧 角 B 
m 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 
和 2 180° 180° 180° 180° 180° 180° 180° 
3 116?18 113° 108?12 101°18" 92° 80°24 67?18 
4 85?54 82°277 77°45" 71554 64°34" 56°30 47°20" 
通过 各 钢丝 中 心 圆 的 直径 d, 与 yo 和 8B 的 关系 为 
号 2 是 2 -sd (16-4) 
Jsin 曙 +tan’Bsin’yo sin i /1 十 tan? Beos 0 
绘制 的 曲线 。 当 已 知 钢 索 股 数 m 和 拧 角 B 时 ， 


图 16-6 是 根据 式 (16-3) 及 式 (16-4) 


可 由 图 上 查 得 @ =q,/d 比值 。 在 已 知 钢丝 直径 a 的 情况 下 ， 则 可 求 得 钢 索 中 通过 各 钢丝 中 心 
圆 的 直径 2 值 。 


图 16-4 无 


P 心 股 钢 索 的 几何 尺寸 关系 


2 
be 
0 10 20 30 40 50 60 
B/(°) 
图 16-5 ”钢丝 扭转 角 y。， 钢 索 股 数 mm 
和 拧 角 B 之 间 的 关系 曲线 
7 一 组 成 钢 索 的 钢丝 的 股 数 加 一 相 邻 两 股 钢丝 的 两 个 
切 点 在 垂直 于 钢 索 中 心 线 的 投影 面 内 ， 钢 丝 绕 
钢 索 中 心 线 所 转 的 


度 (图 16-4) 


SS 
3 
六 
m=. 
wo 1 
10 20 30 
B/(°) 


40 


图 16-6 se 和 钢 索 指数 c 、 股 数 m 


和 拧 角 BB 的 关系 


钢 索 直径 d, 与 钢丝 直径 d 的 比 称 为 钢 索 指数 c， 即 


线 
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C1 三 


SS 


ci 值 可 根据 钢 索 股 数 m 和 近 角 B 由 图 16-6 查 得 。 


(16-5) 


= MZ 站 
(2) 钢 索 直径 d。 钢 索 直径 d, 的 大 小 ， 与 钢 索 的 股 数 到 及 钢 索 拧 角 B 有 关 ， 其 值 可 用 
下 式 计算 . 
三 股 钢 索 直径 : 
cosB 
da =d|ll+ + 入 (16-6) 
1 ,cosp 
4 2 
四 股 钢 索 直径 : 
cosB 
ds =d|1+— +A (16-7) 
/cos2B 
2 
式 中 “8 一 一 钢 索 拧 角 ; 
A 一 一 钢 索 拧紧 系数 。 其 值 与 钢 索 拧 角 B 值 成 正比 ， 一 般 可 在 0.1 ~0. 2 范围 内 选取 。 
常用 的 钢 索 直径 可 由 表 16-2 和 表 16-3 直接 选取 。 
表 16-2 三 股 钢 索 的 钢 索 直径 及 索 距 值 (单位 : mm) 
序 钢丝 | 拧 角 B=20。 | 拧 角 B=25。 | 拧 角 B=30。 序 钢丝 | 拧 角 B =20。 | 拧 角 B=25。 | 拧 角 B=30。 
已 | 直径 局 | 直径 
Ea d te da te da t da d te da i, da 加 da 
1 | 0.4 | 4.05 |0.9124| 3.21 |0.9396| 2.65 |0.9699| 11 | 1.4 | 14.19 |3.1935| 11.24 |3.2886| 9.26 |3. 3946 
2 | 0.5 | 5.07 |1.1405| 4.02 |1.1745| 3.31 |1.2124|| 12 | 1.5 | 15.20 |3.4216| 12. 05 |3.5235| 9.93 |3.6371 
3 | 0.6 | 6.08 |1.3686| 4.82 |1.4094| 3.97 |1.4549|| 13 | 1.6 | 16.21 |3.6497| 12. 85 |3.7584| 10. 59 |3. 8796 
4 | 0.7 | 7.09 |1.5968| 5.62 |1.6443| 4.63 |1.6973|| 14 | 1.7 | 17.23 |3.8778| 13. 65 |3. 9933 | 11. 25 |4.1221 
5 | 0.8 | 8.11 |1.8249| 6.43 |1.8792| 5.29 |1.9398|| 15 | 1.8 | 18.24 |4.1059| 14. 46 |4.2281| 11. 91 |4.3645 
6 | 0.9 | 9.12 |2.0530| 7.23 |2.1141| 5.96 |2.1823|| 16 | 2.0 | 20.27 |4.5621 | 16. 06 |4.6979| 13.23 |4. 8495 
7 | 1.0 |10.13 |2.2811| 8.03 |2.3490| 6.62 |2.4248|| 17 | 2.2 | 22.29 |5.0184| 17. 67 |5.1677| 14. 56 |5. 3344 
8 | 11 |11.15 |2.5092| 8.83 |2.5839| 7.28 |2.6672|| 18 | 2.5 | 25.33 |5.7027| 20. 08 |5.8724| 16. 54 |6.0619 
9 | 1.2 |12.16 |2.7373| 9.64 |2.8188| 7.94 |2.9097|| 19 | 2.8 | 28.37 |6.3870| 22. 49 |6.5771| 18. 53 | 6. 7893 
10 | 1.3 | 13.17 |2. 9654| 10.44 |3.0537| 8.60 |3.1522|‖ 20 | 3.0 | 30.40 |6.8432 | 24. 09 17. 0469 | 19. 85 17. 2742 
表 16-3 四 股 钢 索 的 钢 索 直径 及 索 距 值 (单位 : mm) 
序 钢丝 拧 角 B=20。| 拧 角 B=25。 | 拧 角 B=30" | 应 钢丝 拧 角 B=20” | 拧 角 B=25。 | 拧 角 B=30° 
口 | 直径 口 | 直径 
7| a te du te du te du d i da tc da te da 
1 | 0.4 | 5.05 |1.0473| 4.05 |1.0995| 3.37 |1.1728| 11 | 1.4 | 17.67 |3.6657| 14. 17 |3.8481| 11.79 |4.1049 
2 | 0.5 | 6.31 |1.3092| 5.06 |1.3743| 4.21 |1.4660|| 12 | 1.5 | 18.93 |3.9275| 15. 18 |4. 1230| 12. 64 |4.3981 
3 | 0.6 | 7.57 |1.5710| 6.07 |1.6492| 5.05 11.7592| 13 | 1.6 | 20.19 |4.1894| 16. 19 |4.3979| 13. 48 |4. 6913 
4 |0.7 | 8.83 |1.8329| 7.08 11.9241| 5.90 |2.0524| 14 | 1.7 | 21.45 |4.4512 | 17. 20 |4. 6727 | 14. 32 | 4. 9845 
5 | 0.8 |10.10 |2.0947| 8.10 |2.1989| 6.74 |2.3456| 15 | 1.8 | 22.72 |4.7130| 18. 22 |4. 9476 | 15. 16 |5. 2777 
6 | 0.9 |11.36 |2.3565| 9.11 |2.4738| 7.58 |2.6389| 16 | 2.0 | 25.24 |5.2367| 20. 24 |5.4973 | 16. 85 |5. 8641 
7 | 1.0 |12.62 |2.6184| 10.12 |2.7487| 8.42 |2.9321| 17 | 2.2 | 27.76 15.7604| 22. 26 |6.0471| 18. 53 | 6. 4505 
8 | 1.1 |13.88 |2.8802| 11.13 |3.0235| 9.27 |3.2253‖ 18 | 2.5 | 31.55 |6.5459 | 25. 30 |6.8717| 21. 06 17. 3301 
9 | 1.2 |15.14 |3.1420| 12. 14 |3.2984 | 10.11 |3.5185| 19 | 2.8 | 35.33 |7.3314| 28. 33 |7. 6963 | 23. 59 | 8. 2097 
10 | 1.3 | 16.41 |3.4039| 13. 16 |3.5733 | 10.95 |3.8117|‖ 20 | 3.0 | 37.86 |7. 8551 | 30. 36 |8. 2460 | 25. 27 |8. 7962 
(3) 钢 索 索 距 1。 可 由 下 式 计算 : 
t. = md,cotB (16-8) 
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d =ed (16-9) 
式 中 4, 一 一 钢 索 通过 各 钢丝 中 心 贺 的 直径 。 其 值 可 由 式 (16-4) 进行 较 精 确 的 计算 ; 
s 一 一 与 钢 索 拧 角 有 关 的 系数 。 其 值 可 由 图 16-6 或 表 16-4 选取 。 
钢 索 索 距 上 ， 亦 可 按 表 16-2 和 表 16-3 所 列 数值 选取 。 


(4) 钢 索 其 他 几何 尺寸 的 选取 ”根据 实 表 16-4 系数 = 值 
际 情况 ， 推 荐 按 以 下 范围 选取 : 钢 索 股 数 钢 索 拧 角 B/(”) 
钢 索 股 数 m =2 ~4， 最 好 不 小 于 3。 本 于 
钢 索 拧 角 一 般 取 B = 1$" ~30° 当 要 求 弹 3 1.166 | 1.174 | 1.192 | 1.216 | 1.252 
得 具有 和 较 高 的 刚度 时 ,BB 最 大 可 取 到 45°; Es Me lM :| | A 


当 要 求 弹 签 具 有 较 大 的 减 振作 用 时 ，B6 可 在 30° ~40° 范 围 内 选取 。 当 要 求 弹 签 的 特性 曲线 有 
较 大 范围 的 线性 关系 时 ，B 可 在 22° ~25° 范 围 内 选取 。 
2.2 无 中 心 股 多 股 螺旋 压缩 弹簧 的 设计 计算 

由 于 多 股 螺 旋 弹 算 在 未 承受 载 答 时 ， 钢 索 各 股 钢丝 之 间 的 接触 是 不 紧密 的 ， 当 载 答 达到 
一 定 程 度 之 后 ， 各 股 钢丝 才 拧 紧 ， 故 在 钢 索 拧紧 的 前 后 ， 弹 簧 的 特性 是 不 一 样 的 ， 为 精确 起 
见 ， 应 分 别 进行 计算 。 

(1) 钢 索 未 拧紧 前 的 设计 与 计算 ” 当 弹 簧 承受 轴 向 载荷 下 时 ， 如 弹簧 螺旋 角 较 小 ， 钢 
索 主 要 受到 扭矩 也 =FDZ2 的 作用 。 而 每 股 钢丝 又 相当 一 个 螺旋 弹簧 ， 将 承受 弯 矩 Wi 和 扭矩 
7, 的 作用 ， 其 值 为 


7 
M, = sing = Tsing 


了 
7 = 一 cosg = (16-10) 
m 2m 
按 能 量 法 则 ， 可 得 钢 索 未 拧紧 前 的 变形 计算 公式 : 
8FDn 
= 16-11 
Le (16-11) 
es (16-12) 
1 +Mcos“B 


式 中 &' 一 一 刚度 系数 ， 除 可 按 上 式 计算 外 ， 也 可 根据 拧 1.25 
角 大 小 ， 由 图 16-7 查 得 ; 


/一 一 材料 的 泊 松 比 ， 对 于 钢丝 人 =0.3。 100 
当 弹 簧 钢 索 拧紧 时 的 作用 载荷 为 FP 时 ， 则 对 应 的 变 三 
形 计 算式 : 0.75 
Ot 16-13 
f= atime W003) 0.50 
15 30 35 30 35 40 45 
(2) 钢 索 拧紧 后 的 设计 与 计算 “在 钢 索 拧紧 后 ， 钢 索 B/C) 


所 承受 的 扭矩 7, 将 分 为 两 部 分 ， 即 拧紧 钢 索 所 需 的 扭矩 图 16-7 系数 和 1/e' 值 
7 和 续 加 扭矩 7,, ， 其 计算 式 为 
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(F-F,)D 
了 = 也 > Ti en 
作对 钢 索 的 每 股 钢丝 作用 的 弯 矩 WM’, 和 扭矩 7 分 别 为 
7 ， FiD ， 
My, = np sinB (16-14a) 
Ty FD 
了 7 人 = cop = cP (16-14b) 
也 .对 钢 索 的 每 股 钢丝 作用 的 弯 矩 Mi 和 扭矩 7 分 别 为 
人 (F -Fi)D 
Mi = sinB =Y, — 3 (16-15a) 
m 2m 
了 (F-F)D 
7 =Y 一 cosg = 一 一 一 (16-15b) 
m 2m 


式 中 yy, 和 ,一 一 钢 索 拧紧 后 ， 钢 丝 互 相间 的 作用 力 对 M; .及 T' 的 影响 系数 。 其 值 与 钢 索 
股 数 m 和 钢 索 近 角 B 有 关 ， 可 在 图 16-8 中 查 得 。 


参照 式 (16-13) 可 得 钢 索 拧紧 后 的 变形 人 计算 式 : 
8(F-F)Dn 
f. Gam (16-16) 
式 中 e' 一 一 系数 ， 与 钢 索 股 数 m 和 钢 索 拧 角 8 有关， 其 值 可 由 图 16-9 查 得 。 
| 


4.0 


YoY 


BA') 
图 16-8 系数 y, 和 7, 值 图 16-9 系数 2" 值 


由 式 (16-13) 和 式 (16-16) 可 得 多 股 螺旋 压缩 弹 往 在 承受 载荷 后 ， 总 的 变形 量 计算 式 : 


8FDn 
f=f; te = Came 
1 _1/Fi) 1 F, 
E 二 + 二 (1- 革 ] Ce 
式 中 éE 一 一 系数 ,与 E 和 ?有 关 ， 亦 可 根据 FAF 和 BB 在 图 16-10 中 查 得 。 
例如 当 FAF =0.2, B=30° 时 ,1/é 值 的 查 取 法 为 从 图 底部 横 坐 标 B6 =30° 处 向 上 做 垂 线 
与 1/e" 和 1/é' 两 条 曲线 分 别 交 于 4 和 B 点 ,过 4 和 8B 点 分 别 做 横 坐 标的 平行 线 与 两 边 的 纵 


(16-17) 
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坐标 轴 分 别 交 于 C 点 和 D 点 ,连接 C 和 DDD， 从 上 部 Fi/F 
横 坐 标 FAF =0.2 处 向 下 做 垂 线 ， 与 CD 线 交 于 EF »00 01 02 03040506070809 10 


点 ， 过 互 点 做 横 坐 标的 平行 线 ， 与 纵 坐 标 轴 1/é 交 
于 下 ， 此 正点 即 为 所 求 的 1 人 =0.75。 
在 一 般 计 算 中 ， 系 数 上 值 ， 亦 可 按 下 列 数值 
选取 : 
三 股 钢 索 “=1.2~1.3 (16-19) 
四 股 钢 索 上 =11~12 (16-20) 立 
< 值 与 钢 索 拧 角 B 值 成 正比 。 
(3) 弹簧 的 强度 计算 ”由 式 (16-14) 和 式 
(16-15) 可 得 多 股 螺旋 弹 筑 在 拧紧 钢 索 后 ， 钢 索 所 
受 的 总 扭矩 7T7 和 总 弯 矩 M; 为 


FD 


Ty = Th + TL =yr 2 (16-21) 
FF F, 党 
yr = Fewp ty, (1 | (16-22 ) 图 16-10 系数 1 他 什 
了 本 FD 
Mp = Mi + Ms. = YBp Fn (16-23) 
F, F, 
yan + (1 (16-24) 


根据 第 三 强度 理论 ， 由 上 列 各 式 可 得 多 股 螺旋 弹簧 的 强度 计算 公式 : 


yz MM, 
+ Pd 8FD | (16-25) 


ne Ti = mmd3 
16 


Ko = /Yh +y; 
当 取 F = 不 时， 由 式 (16-22) 和 式 (16-24) 可 知 Ko = (Yh%+y%)' =1, 式 (16-25) 
可 简化 为 


8FD 
TB 
(4) 弹 签 其 他 几何 尺寸 的 选取 与 计算 弹 答 旋 绕 比 C， 一 般 应 在 4 ~ 8 范围 内 选取 ， 最 
小 应 不 小 于 3。 
特性 曲线 折 点 的 位 置 ， 即 对 应 于 特性 曲线 折 点 的 载荷 F 与 最 大 工作 载荷 下 之 比 Fi/F， 
一 般 取 173 ~1/4。 
弹簧 钢 索 的 展开 长 十， 可 按 式 (16-27) 计算 : 


L=ni V(mD)’ +r (16-27) 
弹簧 钢丝 的 展开 长 L) ， 可 按 式 (16-28) 计算 : 


A 由 + 区 (16-28) 


[7| (16-26) 
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弹簧 其 他 结构 扩 才 的 计算 ， 与 圆 截面 材料 单 股 螺 旋 压 缩 弹簧 相同 。 
2.3 无 中 心 股 多 股 螺旋 压缩 弹簧 的 几何 尺寸 系列 

(1) 弹 签 直 径 ”弹簧 得 圈 中 径 刀 值 可 按 表 16-5 推荐 的 系列 选取 。 

(2) 弹簧 圈 数 ”弹簧 的 有 效 圈 数 n 可 按 表 16-6 推荐 的 系列 选取 。 


表 16-5 多 股 螺旋 弹簧 中 径 忆 系列 表 16-6 多 股 螺旋 弹簧 有 效 圈 数 半 系 列 
(单位 : mm) (单位 : 圈 ) 
4 4.5 3 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 8 9 


9 9.5 10 11 12 13 14 15 16 17 
1]18 19 20 22 26 30 35 40 45 50 
55 60 70 80 90 100 25 28 30 32 35 38 40 45 50 


3 有 中 心 股 多 股 螺旋 压缩 弹 纂 


3.1 有 中 心 股 多 股 螺旋 压缩 弹簧 的 钢 索 结构 
图 16-11 为 有 中 心 股 钢 索 的 横 截 面 几 何 尺 寸 关 系 。 
在 选取 钢丝 直径 时 ， 应 使 W > di。 当 m =5 时 ， 取 由 =d。 钢 索 拧 角 B=25° ~30°。d’/ 
di =0. 84 ~0.9,， 过 为 钢 索 外 层 钢丝 拧紧 时 ， 内 切 圆 直径 。 
d,=di+td (16-29) 


钢 索 拧 角 B 按 式 (16-30) 计算 . 


Td, T(Cdl +d) (16-30) 
= 0 


Wp 如 
由 图 16-12 可 知 钢 索 拧 角 的 极限 值 B; 为 


2 
区 2 
| 


和 AAA 9 


图 16-11 有 中 心 股 钢 索 横 截 面 尺寸 关系 图 16-12 钢 索 外 层 钢 丝 的 几何 尺寸 关系 
dd 一 中 心 股 钢丝 直径 
d, 一 通过 钢 索 各 外 层 钢 丝 中 心 的 圆 的 直径 
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3.2 


性 能 


定 。 


T(di +d) 


tanB) = (16-31a) 
s md md 
或 og (16-31b) 
钢 索 外 径 d, 为 
d.=d1 +2d (16-32) 


钢 索 长 度 工 和 弹 签 钢丝 展开 长 度 L ， 可 用 式 (16-27) 和 式 (16-28) 计算 。 

有 中 心 股 多 股 螺旋 压缩 弹簧 的 设计 计算 

其 计算 方法 与 无 中 心 股 多 股 螺旋 弹簧 相同 ， 当 弹 千 承 受 载荷 后 ， 钢 索 拧 紧 前 后 ， 弹 千 的 
不 一 样 ， 应 分 别 进行 计算 。 

(1) 钢 索 未 拧紧 前 的 设计 计算 ”有 中 心 股 多 股 螺 旋 弹 得 的 钢 索 端 头 均 应 用 焊接 的 方法 固 


因而 ， 中 心 股 和 外 层 各 股 钢 丝 在 承受 载 集 后 ， 具 有 同样 的 变形 。 外 层 各 股 钢 丝 是 均匀 承 
受 载荷 的 ， 故 当 弹 簧 承受 载荷 下 的 作用 时 ， 钢 索 主 要 承受 的 扭矩 为 
FD 
和 
T, =T +mT, (16-33) 


式 中 7 一 一 中 心 股 钢丝 承受 的 扭矩 ; 


中 心 股 钢丝 相当 一 螺旋 弹簧 ， 因 此 沿 钢丝 任意 
截面 仅 受 到 扭矩 7 的 作用 ， 其 值 为 
Ti =Ta =XT, (16-34) i 
7 Ra 
二 (16-35) 关 
m +X 
_ 1+ucos’B (di . 
(C1 ceo [全 
式 中 X 一 一 系数 。 


7 一 一 外 层 每 股 钢丝 承受 的 扭矩 。 


当 m=5, di =d, =0.3 时 , 久 值 可 根据 6 值 


在 图 16-13 中 查 取 。 图 16-13 系数 XX、 纪 和 如 值 
当 钢 索 受 扭矩 7, 作用 时 ， 外 层 钢丝 所 受 的 扭矩 
72 和 弯 矩 Mj 分别 为 
72 三 pcosB 三 7, = 天 ,了 (16-37) 
m +X 
Mip = Tosing = uy 7T,=K,7, (16-38) 
m +X 
Ee (16-39) 
m 十 万 
有 3 (16-40) 
m +X 


当 钢 索 受 扭矩 了 时， 中心 股 钢丝 所 受 扭矩 7' 为 
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XT 
Ta =Tu = -KaT, (16-41) 
Rs (16-42) 


当 m=5, di =qd, =0.3 时 ， 系 数 K,、K,、K, 值 可 在 图 16-14 中 查 取 。 

由 于 中 心 股 钢丝 的 变形 与 外 层 钢丝 的 变形 相同 ， 因 0.20 
而 中 心 股 钢丝 的 变形 即 整个 弹 短 的 变形 。 

当 弹 得 受到 轴 向 载荷 的 作用 时 ,根据 式 (16-41) 
和 式 (16-42) 可 知 : 

当中 心 股 钢丝 受到 单位 轴 向 载荷 作用 时 ， 其 所 受 的 
扭矩 为 


近 
(16-43) < 
这 


| 一 


- 
- 
图 


1.D 


Tin 2 


则 弹 千 的 轴 和 内 变形: 


VS 


be 


Tu Tinds xXFD’L A/0) 


o Gly 4(m+X)Gl, 图 16-14 系数 K,、K,、K, 值 


将 钢丝 极 惯性 矩 六 = md*/32， 钢 丝 长 度 LmwDpn， 代 入 上 式 得 


f= 


四 8FD37 
Cadre; 


4 4 
| 
2! 为 多 股 螺 旋 弹 签 的 刚度 系数 ， 当 m =5,， di =d, 1 =0.3 时 ， 其 值 由 图 16-13 直接 查 得 。 
根据 式 (16-44) 可 知 ， 当 钢 索 拧紧 时 ， 弹 得 的 变形 为 
8F, Dn 
LT 
(2) 钢 索 拧紧 后 的 设计 计算 “计算 方法 与 无 中 心 股 多 股 螺旋 压缩 弹簧 情况 相同 ， 当 钢 索 
拧紧 后 ， 钢 索 承 受 的 扭矩 7, = FD/2 将 分 为 两 部 分 ， 即 钢 索 拧紧 所 需 的 扭矩 7 和 续 加 扭矩 
7,.， 其 计算 式 分 别 为 


六 (16-44) 


(16-45) 


A A 
中 心 股 钢丝 所 承受 的 续 加 扭矩 71 为 
(F-F)D 


Ta = Ka Ti =Kn (16-46) 


2 
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1 


Kn = _m(l ea ” (16-47) 
cosB di 
外 层 各 股 钢 丝 所 承受 的 续 加 扭矩 7 和 续 加 弯 和 矩 Mi 分 别 为 
(F-F)D 
7 = 天 了 =K (16-48) 
Ma =KiT, = Ki (16-49) 
K' = cosBcos2p6B (16-50) 
[8] cosB +m(1 +HMsin22B) ] 
Ki = sin2BcosB( 1 +) (16-51) 


di 
| 上 | cosB +m(1 +usin’2B) | 
对 于 m=5, di =d, 人 =0.3 的 多 股 螺旋 弹 千 ， 可 根据 拧 角 B， 在 图 16-15 中 查 取 系数 
K' ，K! 及 Ki 的 值 。 
在 单位 轴 向 载荷 作用 下 ， 中 心 股 钢丝 承受 的 扭矩 为 5 


Tia -二 
由 上 式 及 式 (16-46) ， 参 照 式 (16-44) 的 推导 ， 区 ol0 
可 得 弹簧 在 钢 索 拧紧 后 的 轴 向 变形 的 计算 式 . < 
f. A (16-52) 0.05 
2 Gme ; 了 
中 了 in? 15 20 25 30 35 
4 -二 号) 0 e009 BO 


对 于 m=5,， di =d, 人 =0.3 的 多 股 螺旋 弹 答 ， 癌 值 图 16-15 系数 有 、 肛 值 
可 在 图 16-13 中 查 取 。 

由 式 (16-45) 和 式 (16-$2 ) ， 可 得 有 中 心 股 多 股 
螺旋 弹 得 在 承受 轴 向 载荷 后 ， 总 的 变形 量 的 计算 式 : 


a _ 8FD’n _ 
fh te = Gime (16-54) 
F PF, 
-二 )* 寺 (1 - 守 人 


1 值 可 根据 16 和 1 全 值 ， 参 照 无 中 心 股 多 股 螺旋 弹 敌 的 方法 ， 在 图 16-10 中 查 取 。 
(3) 弹 得 强度 的 计算 ” 当 弹 签 所 承受 的 载荷 > 时， 即 弹 得 在 工作 时 ， 钢 索 将 拧紧 ， 


如 果 略 去 钢 索 所 受 的 切 向 力 ， 则 中 心 股 钢丝 的 强度 按 式 (16-56) 计算 : 
T= Kn <[7] (16-56) 


有 7 
Kn =Kn = 大 1 到 F + Kn | (16-57) 
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对 于 m=5, di =d, 人 =0.3 的 多 股 螺旋 弹 壬 可 根据 拧 角 6 的 大 小 ， 由 图 16-14 中 查 取 
K, 值 ， 由 图 16-15 中 查 取 K/' 值 。 
外 层 各 股 钢丝 的 强度 ， 可 按 式 (16-58) 计算 : 


A 和 (16-58) 
K = /K+ RK? (16-59) 
FF , Fr 
大人 -全 (16-60) 
K -Kk Ki|1- fs (16-61) 
三 人 页 十 F 9 


对 于 m=5, di =d, 人 =0.3 的 多 股 螺旋 弹 和 ,可 根据 近 角 BB 大 小 ， 由 图 16-14 中 查 取 
K, 值 ， 由 图 16-15 中 查 取 K! 值 。 

当 弹 得 所 承受 的 载荷 F< Ff 时 ， 即 弹 得 在 工作 时 ， 钢 索 未 完全 拧紧 ， 如 取 Fi = 下 时 ， 
则 式 (16-56) ~ 式 (16-59) 中 的 Ky =Ki, Kr=K,, Ks =K,。 

以 上 的 设计 、 计 算 方 法 和 公式 、 图 表 等 ， 均 适用 于 多 股 螺 旋 拉 伸 弹 得 。 


4 多 股 螺旋 扭转 弹簧 
(1) 弹 赞 的 变形 角 计 算 “” 当 多 股 螺 族 扭 转 弹簧 承受 扭矩 了 时 ， 其 扭转 变形 角 p 计算 公式 为 


64 x 180DnT 
和 hd 16-62 
a (°) ( ) 
-2 +Msin’B 
$= 2cosB W0303) 


(2) 弹簧 的 强度 计算 ”多 股 螺旋 扭转 弹簧 在 扭矩 了 的 作用 下 ， 各 股 钢丝 任意 截面 的 危险 
点 均 在 内 侧 ， 其 最 大 应 力 为 


v= (16-64) 
式 中 系数 及 是 考虑 由 于 各 股 钢丝 弯曲 表 16-7 系数 KK' 值 
对 应 力 的 影响 ， 其 值 可 根据 钢 索 股 数 m 及 鲁 股 和 7 


20 22 24 26 28 30 


钢 守 打 角 B， 按 表 16-7 查 取 。 2 1.10 | 1.12 | 1.15 | 1.18 | 1.21 | 1.25 
(3) 弹 算 的 有 关 几 何 尺 寸 的 选取 ”为 避 3 08 1011011211511071120 
免 多 股 螺旋 扭转 弹簧 圈 在 工作 时 互相 接触 产 一 一 
生 摩 氛 ， 弹 簧 圈 之 间 应 留 有 间隙， 故 其 螺旋 角 一 般 为 =5" ~8°。 
钢 索 拧 角 一 般 应 在 B= 20* ~ 30* 范 围 内 选取 。 弹 策 旋 绕 比 C， 一 般 应 不 小 于 4。 


5 多 股 螺旋 弹 得 的 材料 和 许 用 应 力 的 选取 
多 股 螺旋 弹簧 一 般 应 选用 直径 d <3mm 的 碳 素 弹簧 钢丝 (GB/T 4357) 或 重要 用 途 碳 素 


弹 繁 钢 丝 (YBAT 5311) 或 油 漆 火 回 火 碳 素 弹 自 钢 丝 (GB/T 18983) 制造 。 有 关 这 些 钢丝 
的 力学 性 能 可 参见 第 2 章 。 其 许 用 应 力 见 表 16-8。 
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多 股 螺旋 弹簧 ， 根 据 其 所 受 载 荷 性 质 及 使 用 要 求 ， 分 为 两 组 ， 见 表 16-8。 
表 16-8 阐 和 组 别 和 许 用 应 力 


组 别 工作 性 质 变形 速度 w (m/s) | 压缩. 拉 伸 弹 簧 许 用 应 力 [] 扭转 弹簧 许 用 应 力 [c] 
动 载荷 Eso (0.43 ~0. 52) AR,, (0. 68 ~0.75)AR。 
主要 弹 答 5 <v<8 
T 一 般 弹簧 v<5 (0.57 ~0.62)AR, (0. 86 ~0.97) AR,, 
注 : 1. 对 重要 的 ， 其 损坏 对 整个 机 械 有 重大 影响 的 弹 纂 ， 许 用 应 力 应 适当 降低 。 
2. 摘自 GB/T 13828 


3，on, 取 钢 丝 对 应 抗 拉 强度 的 下 限 值 。 

由 于 多 股 螺旋 弹簧 工作 时 ， 各 股 钢丝 之 间 互 相 磨损 较 大 ， 所 以 当 弹 簧 受 动 载荷 作用 次 数 
在 104 次 以 上 ， 即 要 求 弹 短 具 有 无 限 寿 命 次 数 时 ， 不 宜 采 用 多 股 螺旋 弹簧 。 

6 多 股 螺旋 阐 和 仁 的 制造 工艺 

下 面 以 无 中 心 股 多 股 螺 旋 弹 得 的 制造 工艺 为 重点 ， 其 工艺 过 程 一 般 为 缠 制 (包括 拧 钢 
索 ) ， 钳 工 加 工 、 回 火 、 立 定 或 强压 〈( 拉 、 扭 ) 处理, 试验 和 检验 、 修 整 、 表 面 处 理 。 

(1) 多 股 螺 旋 弹 得 的 缠 制 ”多 股 螺 旋 弹 得 的 缠 制 方法 有 两 种 : 

1) 拧 钢 索 与 缠 弹 簧 在 专用 机 床上 同时 进行 。 采 用 此 种 方法 卷 制 的 弹簧 ,质量 好 ， 但 弹 
繁 钢 索索 距 及 钢 索 直径 尺寸 不 易 直 接 检 验 ， 且 机 床 及 工装 结构 较 复 森 。 

2) 拧 钢 索 与 缠 弹 和 扯 分 别 进行 。 此 种 方法 是 先 在 专用 夹具 上 按 要 求 拧 成 钢 索 ， 再 缠 弹 得 。 
因而 钢 索索 距 及 钢 索 直径 可 在 拧 制 过 程 中 直接 测量 ， 且 使 用 的 工装 结构 简单 ， 易 于 掌握 操 
作 。 但 钢 索 拧 好 后 ， 由 于 反弹 而 易 发 生 松散 现象 。 男 外 由 于 机 床 及 工装 长 度 的 限制 ， 拧 制 较 
长 钢 索 时 ， 要 分 段 靠 手 工 调整 进行 ， 使 钢 索 索 距 及 钢 索 直径 均匀 性 较 差 。 除 特殊 情况 外 ， 目 
前 国内 很 少 采 用 此 种 方法 加 工 。 

3) 缠 簧 心 轴 直 径 Df 与 钢 索 直径 ， 钢 索索 距 ， 钢 索 股 数 ， 弹 簧 加 工 方法 有 关 。 可 参考 下 
列 经 验 公 式 确 定 : 


全 | 


三 股 弹 自 : D’ =(0.9 ~0.95)D’ (16-65) 
四 股 弹簧: Di =(0.85 ~0.90)7D1 (16-66) 
式 中 DD 弹簧 内 径 。 


(2) 多 股 螺旋 弹簧 的 钳工 加 工 ”钳工 加 工 包 括 切断 、 焊 钢 索 端 头 、 弯 曲 弹簧 端 头 、 修 整 
等 工 步 。 

1) 切断 ， 将 缠 成 的 簧 坏 ， 用 砂轮 切 成 单 件 或 按 需 要 切 齐 弹簧 端 轿 。 当 图 样 未 规定 弹簧 
总 圈 数 的 允 差 时 ， 可 按 表 16-9 规定 值 加 工 。 


2) 焊 头 ， 弹 得 需要 焊接 簧 站 时 ， 应 在 产 表 16-9 弹簧 总 圈 数 及 极限 偏差 什 
品 图 样 中 注 明 。 焊 接 签 头 时 可 用 铜 焊 或 气 焊 。 (单位 ; 图 ) 
用 铜 焊 时 ， 焊 接 部 位 长 度 应 小 于 三 倍 钢 索索 总 圈 数 一 
径 ， 最 长 不 应 大 于 10mm， 加 热 长 度 应 小 于 1 极限 偏差 
个 算 圈 ， 焊 后 应 打磨 平滑 。 用 气 焊 时 ， 焊 接 <15 +0.25 +0.5 
部 位 应 低温 回 火 。 不 带 支承 圈 的 弹簧 ， 不 应 ER 
焊接 筑 头 。 不 焊 千 头 的 弹 答 ， 端 头 钢 索 不 应 >50 21 +1.5 


有 明显 的 松散 。 端 头 应 去 毛刺 或 倒 棱 。 注 ; 摘自 CB/T 13828。 
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3) 弯 头 ， 用 冷 弯 或 热 弯 方法 ， 将 压 簧 支承 圈 、 拉 簧 钧 环 、 扭 簧 两 臂 弯 曲 成 形 。 热 
弯 时 加 热 温 度 应 不 高 于 900% ， 加 热 部 位 应 少 于 一 圈 。 冷 弯 时 应 注意 防止 钢 索 端 头 
松散 。 

4) 修整 ， 视 需要 修整 弹簧 端 部 形状 及 螺 距 。 修 整 时 应 注意 保持 钢 索 的 均匀 性 ， 防 止 磨 
损 钢丝 表面 。 

(3) 多 股 螺 旋 弹 簧 的 回 火 “由 于 采用 材料 的 单一 ， 多 股 螺旋 弹簧 一 般 只 进行 200 ~ 
300% 低温 回 火 。 目 的 是 消除 加 工 过 程 中 的 冷 作 应 力 。 应 尽量 避免 使 用 盐 浴 炉 处 理 ， 以 防止 
钢 索 中 盐 迹 清洗 不 净 而 腐蚀 钢丝 。 去 应 力 回 火 在 成 形 后 进行 ， 回 火 次 数 不 限 ， 硬 度 不 予 
考核 。 

(4) 多 股 螺旋 弹簧 的 立定 或 强压 处 理 立定 或 强压 处 理 方 法 是 将 压缩 弹 短 压 至 规 
定 的 高 度 或 各 圈 并 紧 ， 拉 伸 弹 签 拉 伸 至 1.05 倍 的 工作 长 度 ， 扭 转 弹簧 扭 至 1. 05 倍 工 
作 扭 转角 。 

处 理 时 持续 的 时 间 为 

立定 处 理 ” 按 上 述 要 求 ， 压缩 ( 拉 伸 、 扭 转 ) 3 ~5 次 ， 每 次 保持 3 ~5s。 

强压 处 理 ” 按 上 述 要 求 ， 压 缩 至 并 紧 高 度 ， 保 持 6 ~48h。 拉 伸 弹 簧 及 扭转 弹 壬 一 般 不 
进行 强 拉 、 强 扭 处 理 。 

强压 弹 筑 在 强压 前 弹簧 的 预制 高 度 ， 一 般 采 用 试验 的 方法 确定 。 对 于 碳 素 弹 簧 钢丝 制 成 
的 多 股 螺旋 压缩 弹 复 ， 可 用 下 列 经 验 公式 初步 确定 预制 高 艳 。 

三 股 弹 得 . Hi =(1+0.125 ~0.175)H, (16-67) 

四 股 弹 得 . Hi =(1+0.18~0.25)H, (16-68) 

厂 的 大 小 的 选取 ， 与 弹 得 旋 绕 比 C 成 反比 ， 与 弹簧 有 效 圈 数 二 及 钢 索 索 距 成 正比 。 

加 温 强压 处 理 ”处 理 方法 与 强压 处 理 相 同 ， 加 热 温 度 按 产品 图 样 规定 进行 。 本 章 不 再 详 
细 介 绍 。 

(5) 多 股 螺 旋 弹 得 的 表面 处 理 ”多 股 螺旋 弹簧 的 表面 处 理 方法 有 : 清洗 热 涂 油 、 磷 化 、 
氧化 、 磷 化 浸 漆 、 镀 铬 、 镀 锅 、 镀 和 锌 等 。 

由 于 弹簧 结构 的 特点 ， 多 股 螺旋 弹簧 不 应 进行 喷 丸 处 理 ， 因 喷 丸 时 钢 丸 的 压力 容易 使 钢 
索 产 生变 形 以 致 松散 ， 同 时 如 钢 丸 喷 入 钢 索 的 钢丝 间 际 中 ,不 易 清 除 ， 会 直接 影响 弹 得 的 
性 能 。 

7 多 股 螺旋 弹 答 的 试验 和 检验 

(1) 多 股 螺旋 弹簧 的 特性 及 极限 偏差 

1) 弹簧 特性 应 按 指定 高 度 时 的 载荷 或 指定 角度 时 的 扭矩 测定 ， 见 式 (16-2) 。 

2) 弹簧 特性 的 极限 偏差 ; 

压缩 ( 拉 伸 ) 弹簧 ， 指 定 高 度 (长 度 ) 时 的 载荷 的 极限 偏差 ， 按 下 列 规 定 : 

1 组 弹 得 +10%F 
[组 弹簧 +15%F 
扭转 弹簧 指定 角度 时 的 扭矩 了 的 极限 偏差 按 下 列 规定 : 
1 组 弹 得 土 10% 了 
工 组 弹 自 +15%7 
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弹 得 特性 的 极限 偏差 ,根据 供 需 双 方 协议 ， 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 

弹 得 特性 的 测定 ， 应 在 立定 处 理 、 强 压 处 理 或 加 温 强 压 处 理 后 进行 ， 在 精度 不 低 于 1% 
的 弹 筑 载荷 〈 扭 矩 ) 试验 机 上 进行 。 压 缩 弹 得 测定 时 ， 应 采用 带 斜 面 的 坐垫 ， 如 图 16-16 
所 示 。 


I 放大 


图 16-16 压缩 弹簧 特性 测定 用 坐垫 
a=D,-(1~2)mm b=D,-2d,.-2mm g=2d. m=d, p<0.5d., 


(2) 多 股 螺旋 弹 纂 的 试验 载荷 ”试验 载 表 16-10 试验 切 应 力 7 
和 荷 下 为 测定 弹簧 特性 时 ， 弹 徐 允 许 承 受 的 (单位 : MPa) 
最 天 载荷 ， 其 值 按 式 〈16-25) 计算 : 材 料 “| 油 淳 火 回 火 钢 丝 | 碳 素 钢丝 、 琴 钢丝 
六 试验 切 应 力 7， 0. 6R,, 0. 55R, 
及 7gDR (16-69) 注 ; 摘自 CB/T 13828。 
式 中 7 一 一 试验 切 应 力 ， 其 最 大 值 按 表 16- 10 选取 ， 在 有 些 情 况 下 可 取 7,=(1.2~1.3) [7]。 
(3) 多 股 螺 旋 弹 得 的 尺寸 及 极限 偏差 表 16-11 弹簧 外 径 或 内 径 的 极限 偏差 
1) 钢 索 索 径 及 钢 索 索 距 。 当 拧 钢 索 和 旋 绕 比 C 弹 筑 组 别 1 
缠 弹 策 同 时 进行 时 ， 钢 索索 径 与 钢 索索 距 作 。 (24 本 


为 参考 值 ， 但 钢 索 索 距 应 均匀 。 当 拧 钢 索 和 <4 ”|z0.015D 最 小 +0.2| £0.025D 最 小 +0.4 
和 计 氏 分 光荣 时 ， 负 家 低 5 家 > | 20 09 人 | 2 是 en 
索 距 的 极限 偏差 应 在 产品 图 样 中 注 明 。 。 注 :摘自 CB/Tl3828。 

2) 外 径 或 内 径 。 弹 签 外 径 或 内 径 的 极限 偏差 ， 按 表 16-11 的 规定 。 

3) 自由 高 度 (长 度 )、 自 由 角度 。 压 缩 ( 拉 伸 ) 弹 钼 自由 高 度 (长 度 ) 的 极限 偏差 按 
表 16-12 规定 。 当 规定 测定 两 点 (Fi 、F,) 或 两 点 以 上 载荷 时 ， 则 弹簧 的 自由 高 度 作 为 参 
考 值 。 

扭转 弹簧 自由 角度 的 极限 偏差 ， 按 表 16-13 的 规定 。 


表 16-12 压缩 ( 拉 伸 ) 弹 得 自由 高 度 


(长 度 ) 的 极限 偏差 表 16-13 ”扭转 弹簧 自由 角度 的 极限 偏差 
i 单 签 组 办 单 签 组 另 
自由 高 度 (长 度 ) 弹 徐 组 别 有 效 圈 数 弹 得 组 别 
万 I I I I 
0/mm n 
极 限 偏差 /mm 极限 偏差 A(°) 
<50 +0. 06H, +0. 08Ho 是 二 上 15 
>50~100 +0. 05Ho +0. 06H6 >3~10 +15 +20 
>100 ~300 +0. 04Ho +0.05Ho >10~20 +20 +30 
>300 ~500 +0.03H, +0.04H, >20 ~30 +30 +40 


注 : 摘自 GB/T 13828。 注 : 摘自 GB/T 13828。 
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弹 得 尺寸 的 极限 偏差 ， 必 要 时 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 

4) 压 并 高 度 。 压 缩 弹 和 渴 压 并 高 度 的 极限 偏差 ， 应 包括 钢 索 索 径 偏差 、 圈 数 偏差 和 得 图 
弯曲 度 引 起 的 轴 向 偏差 。 压 并 高 度 一 般 不 作 规定 ， 当 需要 规定 时 ， 应 在 产品 图 样 中 注 明 。 检 
验 压 缩 弹 簧 压 并 高 度 ， 可 与 强压 处 理 、 加 温 强压 处 理 或 测定 特性 同时 进行 。 知 压 并 高 度 大 于 
产品 图 样 规 定时 ， 应 进行 返修 。 对 减少 圈 数 ， 重 新 焊接 端 头 并 压 平 支承 圈 的 弹 千 ， 应 重新 回 
火 ， 进 行 全 部 试验 。 

(4) 多 股 螺旋 弹簧 速 压 或 疲劳 试验 ” 作 速 压 试 验 或 疲劳 试验 的 弹 千 ， 应 在 工作 行 
程 (Hi ~H,) 范围 内 进行 。 弹 得 的 装 夹 应 符合 实际 工作 情况 ， 变 形 速 度 按 产品 图 样 
规定 。 

1) 100% 承受 速 压 试验 的 弹簧 ， 如 折断 数 未 超过 2% ， 则 其 余 未 断 的 弹簧 均 为 合格 ， 如 
折断 数 超过 2% ， 则 全 批 报废 。 

2) 承受 疲劳 试验 的 弹 答 ， 未 达到 寿命 定额 时 ， 应 抽 加 倍数 量 的 弹簧 进行 复试 ， 如 复试 
仍 不 合格 时 ， 则 全 批 报 废 。 

有 关 多 股 弹簧 详细 的 试验 和 检验 要 求 见 GBMT 13828 《多 股 圆柱 螺旋 弹 繁 》。 

【 例 16-1】 设计 一 自动 车 床 复位 弹 纂 ,要求 弹 得 中 径 D2mm， 安 装载 答 f=200N， 自 安装 高 度 将 弹 
簧 压缩 100mm 时 ，F, =480N， 弹 簧 工作 时 最 大 频率 为 8001/min。 

解 1) 根据 已 知 条 件 ， 由 表 16-8 可 知 此 弹簧 按 工 组 进行 设计 较为 合适 。 采 用 无 中 心 股 多 股 螺旋 压缩 
弹簧 。 

根据 多 股 螺旋 弹簧 的 特点 ,确定 采 用 油 溢 火 回 火 TDSiMn 弹簧 钢丝 ， 并 初 选 钢丝 直径 d =2. 2mm。 由 表 
2-48 和 表 2-6 查 得 ， 抗 拉 强 度 oj (R,) =1800MPa， 切 变 模 量 G = 80000MPa。 

按 表 16-8 规定 ， 弹 签 许 用 切 应 力 [7] = (0.43 ~0.52)o, = (0.43 ~0.52) x1800 = (774 ~936) MPa。 
最 大 试验 切 应 力 7,=(1.2~1.3)[7] =(1.2~1.3) x936 = (1123 ~ 1219) MPa。 

根据 已 知 条 件 及 表 16-5 选取 弹簧 中 径 D =26mm。 初 选 钢 索 股 数 m =3。 

2) 根据 式 (16-25) 验算 弹簧 强度 ， 取 AF =0.2， 钢 索 拧 角 B =25"。 由 图 16-8 查 得 : y, =0.47， 
ys =0.77 代入 式 (16-22) 和 式 (16-24) 得 


Fi 及 
yr= FB +yill1 F =0.2cos25° +0.47 x (1-0.2) =0.56 


下， 8 ee 
Ys= sinB +Y, 1- 记 =0.2sin25° +0.77(1 -0.2) =0.7 


从 而 得 


Ko = VYr+YB = VO.56 +0.7* =0.9 
代入 式 (16-25) 得 


8F,D 
7= Ko 2 =0.90x $Y480 X26 Mps =895MPa 
mdm TX2.2° x3 


此 值 在 [7] =774 ~936MPa 范围 内 ， 满 足 强度 要 求 。 
3) 根据 式 (16-17) 确定 弹簧 有 效 圈 数 n。 
由 图 16-7 和 图 16-9,， 根据 B6=25°， 查 得 1/é’ =1.03, 6"=1.3, 1/é”=0.79。 
又 由 图 16-10, 根据 1/&' 和 1/e" 值 查 得 ，1/é& =0.85， 或 直接 由 式 (16-11) 取 上 =1.2。 
代入 式 (16-17) 得 
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Gdifmé 80000 x2.24 x100 x3 x1. 2 图 


= =17.2 圈 


~ 8FD3 8 x (480 -200) x263 


参照 表 16-6 推荐 的 系列 尺寸， 
有 效 圈 数 n=18 圈 


取 : 


总 圈 数 ni=n+2=18+2 圈 =20 圈 


4) 计算 钢 索 直径 及 钢 索 索 距 。 
钢 索 直径 d .=5. 17mm 
钢 索 索 距 1 =17.67mm 


Hd 
ho 


根据 已 确定 之 数据 : m =3, B=25° ,d=2.2mm， 查 表 16-2 得 


钢 索 直径 亦 可 用 式 (16-6) 和 图 16-6 计算 得 出 。 钢 索索 距 亦 可 用 式 (16-8)、 式 (16-9) 计算 


5) 计算 弹簧 节 距 及 螺旋 角 。 根 据 弹 簧 受 力 变形 情况 ， 可 得 弹簧 刚度 ; 


F,—PF 480—-200 


F'= Fp 7 100 N/mm =2. 8N/mm 
or = 
弹簧 安装 变形 量 
F 
i 元 = mm =71mm 
弹簧 工作 变形 量 : 
F 
p= = mm =171mm 
弹簧 压 并 变形 量 及 压 并 载荷 ， 取 户 =0.8/ 则 
太后 和 = Bmm =214mm 
F 
， =[=TSN=600N 
弹簧 节 距 
t=d,+ / =5. 17 1 mm =17. 06mm 
n 
弹 壬 螺旋 角 : 
t ,17.06 By 
Q = arctan = arctan Ee 11°48 


6) 确定 弹簧 高 度 : 
弹簧 压 并 高 度 : 


及 =(m+l)d. =(20+1) x5.17mm =109mm 


弹簧 自由 高 度 : 


7) 确定 弹簧 直径 : 
弹簧 外 径 : 


弹簧 内 径 : 


8) 计算 弹簧 钢 索 展开 长 度 及 全 


Ho =H,;, +f, =109 +214mm =323mm 


D, =D +d, =26 +5.17mm=31.2mm 


Di =D -4d,=26 -5.17mm=20.8mm 
网 丝 总 展开 长 度 。 


由 式 (16-27) 得 弹簧 钢 索 展 


长 度 : 
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L=nv (TD)2 +t 
=20 xV (m7 x26)” +17.06*mm 
=1669mm 
由 式 (16-28) 得 钢丝 总 展开 长 度 : 


b=mL 站 + | 


c 


5 
=3x1607 x /1+ | mm 


=5662mm 
9) 试验 载荷 和 试验 载荷 下 的 高 度 和 变形 量 。 取 试 
验 切 应 力 r, =1123MPa。 
由 式 (16-69) 可 得 试验 载荷 


Tdim TX2.23 x3 
F, -8DR -8x26 0.9 x1123N =602N 


试验 载荷 下 的 变形 量 : 
FF 602 


f= = mm=21Smm 


F' 2.8 
由 于 > 有 h， 取 =f =214mm。 即 试验 载 集 下 的 
高 度 为 


H,=H,=109mm 
10) 特性 校 核 : 
1 _71 fp _171 
F =775 =0. 33; F715 
满足 0.2F,f , 志 0. 8F, 的 要 求 。 
11) 弹簧 工作 图 样 (图 16-17) 


=0.79 


及 = 1,=600+60N 
[2=480+48N 


$31.2+0.52 


图 16-17 【 例 16-1】 弹 簧 工作 图 
技术 要 求 

. 材料 ” 油 济 火 回 火 TDSiMn 弹簧 钢丝 ; 
弹簧 工作 组 别 工 组 ; 

. 钢 索 拧 向 “左旋 ; 

. 弹簧 旋 向 ” 右 旋 ; 

有 效 圈 数 ”18 圈 ; 

总 圈 数 20 圈 +0.5 圈 ; 

弹簧 展开 长 度 L=1669mm 

. 三 股 钢丝 展开 总 长 度 万 =5662mm 
9. 压 并 应 力 7, =1118MPa; 

10. 试验 切 应 力 7,=7,; 

11. 热处理 回 火 ; 

12. 表面 处 理 ” 热 涂 油 ; 

13. 制造 技术 条 件 ”GB/T 13828。 


co wm 和 wm 
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1 奋 形 阐 秘 的 类 型 与 结 松 
碟 形 弹 得 简称 碟 签 ， 它 常用 金属 钢 带 、 钢 板 或 锻造 坯料 加 工 成 形 ， 是 一 种 刚度 大 、 具 有 

变 刚 度 特性 的 一 种 截 锥 形 弹簧 。 根 据 其 截面 和 形状 的 不 同 ， 有 表 17-1 所 示 以 下 主要 类 型 。 
表 17-1 碟 形 弹簧 的 主要 类 型 


ee 形状 和 结构 简单 
应 用 较 广 。 可 以 单 通常 用 于 离合 器 
个 .对 合 .又 合 组 合 中 ,如 车 床 .汽车 和 拖 
或 复合 组 成 碟 得 组 拉 机 等 的 离合 器 
使 用 。 承 受 静 载荷 
或 变 载 荷 。 用 于 重 a 

梯形 截面 碟 形 弹簧 型 机 械 和 飞机 \ 大 炮 


A 
等 武器 中 作为 强力 开 覃 形 矶 形 弹簧 


缓冲 和 减 振 弹 得 
截面 为 圆 板 形 , 受 


锥 状 梯形 截面 碟 形 弹簧 截 圆锥 形 。 结 构 简 
单 ,刚度 较 大 ,用 于 有 


圆 板 形 矶 形 弹 簧 


特殊 要 求 的 场合 
人 
达 得 两 部 分 的 作用 旋 弹 筑 的 双重 特性 
可 以 获得 不 同 刚度 的 
要 求 
螺旋 碟 形 弹簧 


膜 片 弹簧 


利用 波形 垫 阅 重 县 


IN 
机 械 密 封 中 大 量 | 十 ' Pp 利用 
. 1) 成 圆柱 形 , 可 以 得 到 


使 用 ,进一步 可 发 展 
为 螺旋 式 波形 弹簧 较 大 的 变形 


波形 垫圈 波形 圆柱 弹簧 
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本 章 主 要 阐述 普通 碟 形 弹 自 (人 简称 碟 形 弹 得 ) 的 设计 和 制造 技术 ， 对 开 槽 形 碟 筑 、 膜 
片 弹 壬 、 螺 旋 碟 簧 的 设计 计算 作 扼 要 介绍 。 
1.1 普通 碟 形 弹簧 的 结构 

普通 碟 形 弹簧 已 标准 化 ， 设 计 和 制造 可 参照 GB/T 1972 。 

1) 碟 形 弹 得 根据 支承 结构 不 同 有 两 种 形式 . 一 种 是 无 支承 面 碟 签 (图 17-la) ， 其 内 缘 
上 边 及 外 缘 下 边 未 经 加 工 ， 因 此 承受 载 答 部 分 没有 支承 平面 ， 男 一 种 是 有 支承 面 碟 簧 (图 
17-1b) ， 内 外 缘 经 加 工 后 形成 支承 面 ， 载 和 荷 作 用 于 支承 面 。 
杠杆 营 


b 杠杆 臂 


3 p22 AFI | 
f 下 - 
a) b) 
图 17-1 普通 碟 形 弹簧 的 结构 型 式 
a) 无 支承 面 碟 形 弹簧 b) 有 支承 面 碟 形 弹簧 
2) 碟 形 弹 得 的 类 别 和 结构 型 式 ， 根 据 其 厚度 上 值 分 为 三 类 ， 见 表 17-2。 
表 17-2 碟 形 弹 锡 的 类 别 和 结构 型 式 (单位 : mm) 
类 别 矶 簧 厚度 + 支承 面 和 减 薄 厚度 类 别 矶 簧 厚度 ; 支承 面 和 减 薄 厚度 
<1.25 无 , 见 图 17-1a 3 >6.0~14.0 有 , 见 图 17-1b 
2 1.25~6 无 , 见 图 17-1a 


3) 碟 形 弹 得 的 尺寸 和 参数 根据 DA 和 h/t 值 分 为 A、B、C 三 个 系列 ， 见 表 17-3 ~ 表 


17-5 (符号 含义 见 图 17-2)。 同 时 ， 表 17-6 列 出 了 GBZT 1972 一 2005 碟 形 弹 得 的 非常 用 碟 
形 弹 纂 尺寸 系列 。 


表 17-3 矶 形 弹 筑 系 列 A 


(DA=18; ho/t~0.4, 已 =206x103MPa, 人 =0.3) (单位 mm) 
a f=0.75ho QO/k: 
类 别 | DD d 5 h H 志 硬 
类 别 t(1') 0 FN 7 Hf foB /MPa| go/MPa |(1000 片 ) 
8 4.2 0.4 0.2 0.6 210 0.15 0. 45 -1200 1200” 0. 114 
10 5.2 0.5 0. 25 0.75 329 0. 19 0.56 -1210 1240* 0. 225 
12.5 6.2 0.7 0.3 1 673 0.23 0.77 —1280 1420* 0. 508 
1 14 7.2 0.8 0.3 1.1 813 0. 23 0. 87 -1190 1340* 0.711 
16 8.2 0.9 0. 35 1. 25 1000 0.26 0. 99 -1160 1290* 1. 050 
18 9.2 1.0 0.4 1.4 1250 0.3 1.1 -1170 1300* 1. 480 
20 10.2 1.1 0. 45 1. 55 1530 0. 34 1.21 -1180 1300* 2. 010 
22.5 11.2 1. 25 0.5 1.75 1950 0.38 1.37 -1170 1320” 2. 94 
25 12.2 1.5 0. 55 2. 05 2910 0.41 1. 64 -1210 1410* 4. 40 
28 14.2 1.5 0. 65 2. 15 2850 0. 49 1. 66 -1180 1280* 5.39 
31.5 16.3 1.75 0.7 2. 45 3900 0. 53 1. 92 —1190 1310* 7. 84 
35.5 18.3 宛 0.8 2.8 5190 0.6 2;2 -1210 1330* 11. 40 
2 
40 20.4 2. 25 0.9 3. 15 6540 0. 68 2. 47 -1210 1340” 16. 40 
45 22.4 2.5 1 3.5 7720 0.75 2.75 -1150 1300* 23. 50 
50 25.4 3 1.1 4.1 12000 0. 83 3. 27 —1250 1430* 34. 30 
56 28.5 3 1.3 4.3 11400 0. 98 3.32 —1180 1280* 43. 00 
63 31 3.5 1.4 4.9 15000 1.05 3. 85 —1140 1300* 64. 90 
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( 续 ) 
f=0.75ho OAk 
类 别 D d DD 1 H - 二 二 8 
类 别 2") 加 F/N f Ho-f |o®/MPa | oo/MPa |(1000 片 ) 
71 36 4 1.6 | 5.6 | 20500 下 2 4.4 -1200 | 1330” | 91.80 
80 41 5 1.7 6.7 | 33700 | 1.28 5.42 -1260 | 1460* 145.0 
2 90 46 5 2 7 31400 1.5 5.5 -1170 | 1300* 184.5 
100 51 6 2.2 8.2 | 48000 | 1.65 6. 55 -1250 | 1420* | 273.7 
112 57 6 2.5 8.5 | 43800 | 1.88 6. 62 -1130 | 1240* | 343.8 
125 64 8(7.5) 2.6 | 10.6 | 85900 | 1.95 8. 65 -1280 | 1330” | 533.0 
140 72 8(7.5) 3.2 | 11.2 | 85300 2.4 8.8 _1260 | 1280* | 666.6 
160 82 | 10(9.4) | 3.5 | 13.5 | 139000 | 2.63 | 10.87 | -1320 | 1340* 1094 
3 180 92 | 10(9.4) 4 14 | 125000 3 11 -1180 | 1200* 1387 
200 102 |12(11.25) | 4.2 | 16.2 | 183000 | 3.15 | 13.05 | -1210 | 1230* 2100 
225 112 |12(11.25) | 5 17 | 171000 | 3.75 | 13.25 | -1120 1140 2640 
250 127 | 14(13.1) | 5.6 | 19.6 | 249000 | 4.2 15.4 -1200 1220 3750 
加 厚度 ,为 公称 值 ，/ 是 第 3 关 碟 策 的 实际 厚度 
@ cow 表示 碟 簧 上 表面 OM 点 的 计算 应 力 ( 压 应 力 ) 。 
@) ce 给 出 的 是 下 表面 的 最 大 计算 拉 应 力 ， 有 * 号 的 数值 是 在 位 置 开 处 算出 的 最 大 计算 拉 应 力 ， 无 * 号 的 数值 是 在 位 


置 亚 处 算出 的 最 大 计算 拉 应 力 。 
表 17-4 ” 碟 形 弹簧 系列 B 


(D/t~28; ho/t~0.75, EF =206 x103MPa, 人 =0.3) (单位 : mm) 
洲 口 六 加 f=0.75ho Q/kg 
类 别 DD d i(1') ho Hh Es 7 WMpa | gMpa (1000 片 ) 
8 4.2 0.3 0.25 0.55 119 0.19 0.36 —1140 1330 0. 086 
10 $2 0.4 0.3 0.7 213 0. 23 0. 47 -1170 1300 0. 180 
12.5 6.2 0.5 0.35 0. 85 291 0.26 0.59 —1000 1110 0. 363 
14 7;22 0.5 0.4 0.9 279 0.3 0.6 —970 1100 0. 444 
j 16 8.2 0.6 0.45 1.05 412 0.34 0.71 —1010 1120 0. 698 
18 9. 2 0.7 0.5 1.2 572 0. 38 0. 82 一 1040 1130 1. 030 
20 10.2 0.8 0.55 1.35 745 0.41 0.94 一 1030 1110 1. 460 
22.5 11.2 0.8 0.65 1.45 710 0.49 0.96 一 962 1080 1. 880 
25 12.2 0.9 0.7 1.6 868 0.53 1.07 一 938 1030 2. 640 
28 14.2 1 0. 8 1.8 1110 0.6 1.2 —961 1090 3.590 
31.5 16.3 1.25 0.9 2. 15 1920 0. 68 1. 47 一 1090 1190 5. 600 
35.5 18.3 1.25 1 2.25 1700 0.75 1.5 一 944 1070 7. 130 
40 20. 4 ae 1.15 2.65 2620 0. 86 1. 79 一 1020 1130 10. 95 
45 22.4 1..75 1.3 3.05 3660 0.98 2.07 —1050 1150 16. 40 
50 25.4 2 1.4 3.4 4760 1.05 2.35 —1060 1140 22. 90 
56 28.5 2 1.6 3.6 4440 1.2 2.4 —963 1090 28.70 
63 31 2.9 1.75 4.25 7180 1.31 2.94 一 1020 1090 46. 40 
71 36 2..5 2 4.5 6730 1 3 一 934 1060 57.70 
80 41 3 2.3 5.3 10500 1.73 3.57 一 1030 1140 87. 30 
90 46 3.5 2.5 6 14200 1. 88 4. 12 一 1030 1120 129. 1 
100 S51 和 2.8 6.3 13100 2.1 4.2 —926 1050 159. 7 
112 57 4 3.2 7.2 17800 2.4 4.8 一 963 1090 229. 2 
3 125 64 5 3 8.5 30000 2.63 5. 87 —1060 1150 355.4 
140 72 5 4 9 27900 3 6 —970 1110 444.4 
160 82 6 4.5 10.5 41100 3.38 7.12 —1000 1110 698.3 
180 92 6 | 11.1 37500 3. 83 了 .27 一 895 1040 885. 4 
200 102 8(7.5) 5.6 13.6 76400 4.2 9.4 —1060 1250 1369 
4 225 112 8(7.5) 6.5 14.5 70800 4. 88 9.62 —951 1180 1761 
250 127 10(9.4) 7 17 119000 525 11;75 —1050 1240 2687 
Qa 厚度 :为 公称 值 , ”是 第 3 类 碟 簧 的 实际 厚度 。 
@ oowu 表 示 碟 簧 上 表面 ON 点 的 计算 应 力 ( 压 应 力 )。 
@ oa 给 出 的 是 下 表面 的 最 大 计算 拉 应 力 ， 有 * 号 的 数值 是 在 位 置 下 处 算出 的 最 大 计算 拉 应 力 ， 无 * 号 的 数值 是 在 位 


置 亚 处 算出 的 最 大 计算 拉 应 力 。 
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表 17-5 矶 形 弹 得 系列 C 


(DA=40; ho/t~=1.3, 无 =206x103MPa, 从 =0.3) (单位 : mm) 
=0.75h 
类 别 | 了 d | AA) | 和 LE 1 -= 0 
F/N f Ho -f |o® /MPa | o®/MPa |(1000 片 ) 
8 4.2 0.2 0. 25 0. 45 39 0. 19 0. 26 一 762 1040 0. 037 
10 5352 0. 25 0. 3 0.55 58 0. 23 0. 32 一 734 980 0. 112 
12. 5 6. 2 0. 35 0. 45 0. 8 152 0.34 0.46 一 944 1280 0. 251 
14 7 之 0. 35 0. 45 0. 8 123 0. 34 0. 46 一 769 1060 0. 311 
16 8.2 0.4 0.5 0.9 155 0. 38 0. S2 —751 1020 0. 466 
18 9. 2 0. 45 0. 6 1.05 214 0.45 0.6 一 789 1110 0. 661 
1 20 10.2 0.5 0.65 1.15 254 0.49 0.66 一 772 1070 0. 912 
22.5 11.2 0.6 0.8 1.4 425 0.6 0.8 一 883 1230 1.410 
25 12.2 0.7 0.9 1.6 601 0.68 0.92 一 936 1270 2. 060 
28 14.2 0. 8 1 1.8 801 0.75 1.05 —961 1300 2. 870 
31.5 16.3 0.8 1.05 1.85 687 0.79 1.06 —810 1130 3.580 
35..5 18.3 0.9 1.15 2.05 831 0. 86 1. 19 一 779 1080 5. 140 
40 20. 4 1 1.3 2.3 1020 0. 98 1. 32 一 772 1070 7. 300 
45 22.4 1.25 1.6 2. 85 1890 1.2 1. 65 一 920 1250 11.70 
50 22.4 1.25 1.6 2. 85 1550 2 1.65 —754 1040 14. 30 
56 28.5 1].5 1.95 3.45 2620 1.46 1.99 一 879 1220 21. 50 
63 31 1.8 2. 3 4. 15 4240 1.76 2.39 —985 1350 33.40 
71 36 2 2.6 4.6 5140 1.95 2.65 —971 1340 46. 20 
80 41 2. 25 2.95 5.2 6610 2.21 2.99 一 982 1370 65. 50 
90 46 2.5 3.2 5.7 7680 2.4 3.3 —935 1290 92. 20 
2 100 S51 2.7 3.5 6.2 8610 2.63 3,37 —895 1240 123.2 
112 57 3 3.9 6.9 10500 2.93 3.97 一 882 1220 171.9 
125 61 333 4.5 8 15100 3.38 4.62 一 956 1320 248.9 
140 72 3. 8 4.9 8.7 17200 3.68 5.02 一 904 1250 337.7 
160 82 4.3 5.6 9.9 21800 4.2 人 一 892 1240 500.4 
180 92 4.8 6.2 11 26400 4.65 6.35 一 869 1200 708.4 
200 102 5.5 7 12.5 36100 5.25 7.23 -910 1250 1004 
3 225 112 6.5(6.2) 了 .1 13. 6 44600 S. 33 8.27 —840 1140 1456 
250 127 7(6.7) 7.8 14.8 50500 5. 85 8.95 一 814 1120 1915 
@ 厚度 ,为 公称 值 ，! 是 第 3 类 碟 得 的 实际 厚度 。 
@ oow 表 示 碟 簧 上 表面 OM 点 的 计算 应 力 〈 压 应 力 ) 。 
@ oa 给 出 的 是 下 表面 的 最 大 计算 拉 应 力 ， 有 * 号 的 数值 是 在 位 置 下 处 算出 的 最 大 计算 拉 应 力 ， 无 * 号 的 数值 是 在 位 


置 亚 处 算出 的 最 大 计算 拉 应 力 。 
表 17-6 非常 用 碟 形 弹簧 尺寸 系列 (GB/T 1972 一 2005 ) 


(E=206 x103MPa, 人 =0.3) (单位 : mm) 
f= f=0.75% 
小 (ho/t) OAk 
Ss 个 0 @ 8 
D d 由 于 H. 1 2 国 
别 A . | | Tom a | a 和 |(1000 片 ) 
/MPa AN /MPa 
260 131 14(12.9) 19.5 | 0.51 —1444 | 4.125 | 15.375 | 224687 1122 4012 
260 131 11.5(10.6) 18 6.5 0.70 —1392 | 4.875 | 13. 125 | 15085S1 1188 3296 
260 131 9(8.3) 15:3 6.5 0. 87 —1076 | 4.875 | 10.625 | 74483 986 2581 
3 270 136 15(13.8) 21 6 0.52 —1565 4.5 16. 500 | 279693 1223 4629 
270 136 13(12) 19 6 0.58 —1351 4.5 14. 500 | 183541 1087 4025 
270 136 10(9.2) 17.5 J 0.90 —1276 | 5.625 | 11.875 | 109946 1189 3086 
280 142 16(14.75) 22 6 0.49 —1560 4.5 17. 500 | 315987 1202 5296 
280 142 13(12) 20.5 7.35 0.71 —1566 | 5.625 | 14.875 | 218086 1341 4309 


1 碟 形 弹 筑 的 类 型 与 结构 577 
( 续 ) 
py f= f=0.75ho 
浴 加 w/t /5 已 
下 | 马 d | 
/MPa AN /MPa 

280 142 10(9.2) 17.5 7. 0. 90 —1192 | 5.625 | 11.875 | 102681 1113 3304 
290 147 16(14.75) 22 6 0.49 —1454 | 4.500 | 17.500 | 294484 1120 5683 
290 147 13(12) 20.5 J 0.71 —1459 | 5.625 | 14.875 | 203246 1249 4623 
290 147 10.5(9.7) 18.5 8 0.91 —1244 | 6.000 | 12.500 | 118434 1161 3737 
300 152 16(14.75) 22.5 6.5 0.53 一 1469 | 4.875 | 17.625 | 299199 1151 6084 
300 152 13.5(12.45) 21 A 0. 69 —1417 | 5.625 | 15.375 | 211867 1202 5135 
300 152 11(10.15) 19 8 0. 87 一 1220 | 6.000 | 13. 000 | 126270 1122 4168 
315 162 18(16.9) 25 7 0.48 一 1629 | 5.250 | 19.750 | 419031 1236 7613 
315 162 15(13.8) 23.5 8.5 0.7 —1635 | 6.375 | 17.125 | 297519 1380 6209 
315 162 12(11.05) 21 9 0.9 —1368 | 6.750 | 14.250 | 169652 1283 4972 
330 167 17(15.65) 24 7 0.53 一 1469 | 5.250 | 18.750 | 378013 1108 8451 
330 167 15(13.8) 23:5 8.5 0. 70 一 1473 | 6.375 | 17. 125 | 272522 1259 6893 
330 167 12(11.05) 21 9 0. 90 一 1234 | 6.000 | 15. 000 | 153045 1150 5519 
340 172 18(16.6) 25 7 0.51 —1384 | 5.250 | 19.750 | 356028 1045 8962 
340 172 15(13.8) 23.5 8.5 0. 70 —1387 | 6.375 | 17. 125 | 256672 1186 7318 
340 172 12(11.05) 21 9 0. 90 一 1162 | 6.750 | 14.250 | 144144 1083 5860 
355 182 19(17.5) 27 8 0.54 一 1626 | 6.000 | 21. 000 | 516889 1275 10568 
355 182 16.5(15.2) 26 9.5 0.71 —1576 | 7.125 | 18.875 | 353672 1359 8706 
355 182 13(12) 23 10 0.92 —1239 | 7.500 | 15.500 | 189116 1218 6873 
370 187 20(18.45) 28 8 0.52 —1484 | 6.000 | 22.000 | 71668 1157 11595 
370 187 16.5(15.2) 26 9.5 0.71 一 1438 | 7.125 | 18.875 | 322730 1233 9552 

3 370 187 13(12) 23 10 0.92 —1180 | 7.500 | 15.500 | 172570 1105 7541 
380 192 20(18.45) 28.5 8.5 0.54 一 1492 | 6.375 | 22.125 | 476530 1179 12232 
380 192 17(15.65) 27 10 0.73 —1478 | 7.500 | 19.500 | 352946 1275 10376 
380 192 13.5(12.45)| 23.5 10 0. 89 —1163 | 7.500 | 16. 000 | 182062 1077 8254 
400 202 21(19. 35) 29.5 8.5 0.52 一 1416 | 6.375 | 23. 125 | 496432 1108 14220 
400 202 18(16.6) 28 10 0. 69 一 1416 | 7.500 | 20.500 | 375905 1168 12420 
400 202 14(12.9) 24.5 10.5 0.90 —1142 | 7.875 | 16.625 | 192737 1062 9480 
420 212 22(20. 25) 31 9 0.53 一 1423 | 6.750 | 24.250 | 548308 1118 6412 
420 212 19(17.5) 29.5 10.5 0. 69 一 1422 | 7.875 | 21. 625 | 420725 1204 14183 
420 212 15(13.8) 26 11 0. 88 —1163 | 8.250 | 17.750 | 224394 1076 11185 
440 222 23(21.1) 32.5 9.5 0.54 —1431 | 7.125 | 25.375 | 602805 1132 18775 
440 222 20(18. 45 ) 31. 5 11.5 0.71 一 1491 | 8.625 | 22.875 | 491415 1274 16416 
440 222 16(14.75) 28 12 0. 90 一 1232 | 9.000 | 19. 000 | 271589 1145 13124 
450 227 25(23.05) 36 11 0.56 —1718 | 8.250 | 27.750 | 859748 1369 21455 
450 227 21(19. 35) 33 12 0.71 一 1$62 | 9.000 | 24. 000 | 567109 1334 18011 
450 227 16(14.75) 28 12 0. 90 一 1178 | 9.000 | 19. 000 | 259623 1095 13729 
480 242 26(23.95) 36 10 0.50 —1432 | 7.500 | 28.500 | 767144 1108 25373 
480 242 21.5(19.8) 34 12.5 0.72 一 1463 | 9.375 | 24. 625 | 557948 1256 20977 
480 242 17(15.65) 30 13 0.92 一 1190 | 9.750 | 20.250 | 297357 1115 16580 
S500 253 27(24. 85) 38 11 0.53 —1509 | 8.250 | 29.750 | 875297 1186 28497 
500 253 22.5(20.75)| 35.5 12.3 0.71 一 1414 | 9.375 | 26. 125 | 596978 1220 23794 
S500 253 18(16.6) 31.5 13. 5 0. 90 —1214 | 10. 125 | 21.375 | 337473 1100 19379 


QD 表 中 给 出 的 : 是 碟 簧 厚度 的 公称 数值 , ”是 第 3 类 碟 簧 的 实际 厚度 。 
@) oo 是 碟 簧 上 表面 0M 点 的 计算 应 力 。 


@)c 为 cf (位 置 开 处 的 最 大 计算 拉 应 力 ) 和 em (位 置 亚 处 的 最 大 计算 拉 应 力 ) 中 的 较 大 值 。 
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4) 碟 形 弹簧 系 列 标记 。 

D xd xt x 一 精度 要 求 
技术 要 求 按 以 下 规定 填写 : 参照 GB/T 1972 ， 填 写 精 度 等 级 ， 并 在 精度 等 级 前 加 字母 
CC 

示例 : 

外 径 为 $500， 内 径 为 $253 ， 厚 度 为 18， 减 薄 厚 度 为 16.6， 自 由 高 度 为 31.5 的 一 级 精度 碟 筑 标记 为 : 
$500 x $253 x 18 x31.5 一 Cl 

外 径 为 $500， 内 径 为 8253 ， 厚 度 为 18， 减 薄 厚 度 为 16.6， 自 由 高 度 为 31.5 的 二 级 精度 矶 簧 标记 为 : 
$500 x $253 x 18 x31. 5 一 C2 
1.2 碟 形 弹簧 的 特点 

1) 在 载荷 作用 方向 上 尺 才 较 小 ， 且 能 在 很 小 变形 时 承受 很 大 载荷 ， 轴 向 空间 紧 
凑 。 与 其 他 类 型 的 弹 得 比较， 其 单位 体积 材料 的 变形 能 较 大 。 具 有 和 较 好 的 缓冲 吸 振 能 
力 ， 特 别 是 在 采用 闭合 弹 得 组 时 ， 由 于 表面 摩擦 阻尼 作用 ,吸收 冲击 和 消散 能 量 的 作 
用 更 显著 。 

2) 具有 变 刚 度 特性 。 改 变 碟 片 内 截 锥 高 度 h 与 碟 片 厚度 上 的 比值 ， 可 以 得 到 不 同 的 弹 
簧 特性 曲线 ， 可 为 直线 型 、 渐 增 型 、 渐 减 型 或 者 是 它们 的 组 合 形式 (图 17-8)。 此 外 还 可 以 
通过 由 不 同 厚度 碟 片 组 合 或 由 不 同 片 数 辣 合 碟 片 的 组 合 得 到 变 刚 度 特性 ( 表 17-9 ) 。 

3) 由 于 改变 碟 片 数量 或 碟 片 的 组 合 形式 ， 可 以 得 到 不 同 的 承载 能 力 和 特性 曲线 ， 
因此 每 种 尺寸 的 碟 片 ， 可 以 适应 很 广泛 的 使 用 范围 ， 这 就 使 备件 的 准备 和 管理 都 比较 
容易 。 

4) 在 承受 很 大 载荷 的 组 合 弹簧 中 ， 每 个 碟 片 的 尺寸 不 大 ， 有 利于 制造 和 热处理 。 当 一 
些 碟 片 损坏 时 ， 只 需 个 别 更 换 ， 因 而 有 利于 维护 和 修理 。 

5) 正确 设计 、 制 造 的 碟 形 弹簧 ， 具 有 很 长 的 使 用 寿命 。 

6) 由 于 内 截 锥 高 度 h 和 碟 片 厚度 ; 对 弹 修 特性 的 影响 很 大 ， 因 此 碟 形 弹 黎 的 制造 质量 
要 求 较 高 ， 限 制 了 它 的 更 广泛 应 用 。 均 匀 截 面 的 碟 形 弹 得 ， 其 截面 内 应 力 分 布 也 不 均 ， 因 而 
影响 其 疲劳 强度 和 单位 体积 材料 吸 振 能 力 的 提高 。 

碟 形 弹簧 常用 于 重型 机 械 设 备 (如 大 型 锻压 操作 机 、 锅 炉 吊 架 等 ) 、 飞 机 、 大 炮 等 机 需 
或 武器 中 作 强 力 缓冲 和 减 振 弹 化; 也 用 于 汽车 和 拖拉 机 的 离合 器 或 安全 阀 、 减 压 阀 中 的 压 紧 
弹 自 ; 在 自动 化 装置 的 控制 机 构 中 也 应 用 ， 此 外 还 用 作 螺 栓 连 接 中 的 弹性 垫圈 。 

2 人 碟 形 弹 先 的 载 生 与 变形 关系 

普通 碟 形 弹 得 分 为 无 支承 面 和 有 支承 面 两 种 形式 (图 17-1) 。 受 载荷 后 ， 接 触 部 分 有 、 
无 文 承 面 将 影响 其 力 臂 大 小 的 变化 ， 因 此 这 两 种 形式 的 碟 繁 的 载荷 和 变形 的 特性 关系 是 不 同 
的 ， 其 计算 式 也 有 所 不 同 。 

2.1 无 支承 面 碟 形 弹簧 的 载荷 与 变形 关系 

目前 广泛 应 用 的 碟 形 弹簧 计算 方法 是 近似 计算 法 。 其 假设 条 件 为 : 一 是 在 受 载荷 作用 以 
后 ， 沿 碟 形 弹簧 轴 向 的 截面 仍 为 矩形 ( 即 截 面 不 发 生 扭曲 变形 )， 而 此 截面 只 是 绕 一 中 性 点 
0 回转 〈 图 17-2) ， 因 此 忽略 了 径 向 应 力 的 影响 ;其 二 是 假定 外 加 载荷 和 支承 面 上 的 反作用 
力 都 是 沿 内 、 外 圆周 均匀 分 布 ， 材 料 为 完全 弹性 〈( 没 有 塑性 变形 ) ， 并 且 忽 略 其 接触 表面 上 
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摩擦 力 的 影响 。 

如 图 17-2 所 示 ， 在 碟 片 中 取 一 块 极 小 
的 书 形 区 ， 其 圆心 角 为 d9， 在 此 扇形 区 
内 ， 距 中 性 点 0 为 x 处 取 一 微小 宽度 dx 的 

窄 条 。 当 载 答 作用 于 碟 形 弹簧 上 之 后 ， 由 
于 变形 ， 轴 向 截面 将 绕 中 性 点 转 过 9 角 ， 
dx 将 移 至 虚线 所 示人 位置 。 产 生 了 由 于 径 向 
位 移 dr 和 和 角 位 移 p 而 引起 的 切 向 变形 ， 并 
由 此 产生 的 切 向 应力 ， 将 引起 一 个 绕 中 性 
点 0 的 径 向 力矩 ， 这 个 内 力 距 应 与 载 符 F 
所 产生 的 力矩 平衡 。 

(1) 径 向 位 移 dr 庆生 的 切 应 力 和 径 向 
内 力矩 ”变形 前 截面 内 微小 宽度 dx 的 平均 
圆 弧 长 度 为 


1 = db(c -xcospo ) 
变形 后 长 度 变 为 

1, =db[c -xcos(oo -p)] 
长 度 改变 量 为 


图 17-2 


催 形 弹簧 的 载荷 和 变形 关系 


li -1, =dO[xcospo -xcos(p0 -pp)] =dO[xcospo(l -cosp) +xsinpo，sinp] 


由 于 po 及 p 角 均 很 小 ， 因此 可 取 COS0 二 ] 


2 
2 
7， 因 此 


sinpo 全 0 ， 


li-b = doug (po -9] 


切 应 变 近似 为 


sinp ~p, 1 -cospo =2sin’ 和 


及 (17-1) 


式 中 一 一 弹性 模 量 ; 
WK 一 一 泊 松 比 


在 微小 宽度 dx 内 ， 由 径 向 位 移 产 生 的 切 应 力 所 引 起 的 绕 中 性 点 0 的 径 向 内 力矩 为 
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dM’i =o/tdxdOxsin( po -9) 


以 sin(po -89) po 和 式 (17-1) 代入 得 


p td0(9o -9) (% -9 eu 
1 -1 C—X 
对 此 式 ， 由 x =c -a 至 x=c-b 求 积 ， 则 得 整个 扇形 区 内 的 绕 中 性 点 0 的 径 向 内 力矩 为 


dM’ = 


FE op \rl a 
有 1 ey -0O) (% -有 [二 Ce -b) -2c(a+0) +e ln | 


(2) 角 位 移 pg 引起 的 切 向 弯曲 变形 所 产生 的 切 应 力 和 径 向 内 力矩 ” 矶 形 弹 簧 可 以 看 作 
是 一 薄 壳 受到 弯曲 ， 由 弹性 力学 得 单位 长 度 上 的 切 向 弯 矩 MM 为 


M, =DP (Ca+HG) (17-2) 
/Ee 
Tap) 


式 中 p' 一 一 薄 充 的 刚度 ; 
B 一 一 径 向 曲率 的 改变 量 ， 根 据 假定 条 件 ， 轴 向 截面 不 变形 ， 因 此 Ki =0; 
a 一 一 切 向 曲率 的 改变 量 。 

因此 ， 在 微小 宽度 dx 内 的 切 向 弯 矩 为 


,1 Er 
dM, =D “adx 1) et 
如 图 17-3 所 示 ， 未 加 载 时 ， 矶 形 弹 簧 > 处 的 切 向 曲率 近似 为 ， 加 载 后 产生 变形 ， 其 曲 
率 为 (999)》， 取 singo ~po 和 sin( go -9) ~go -9 代入 得 切 向 曲率 的 变化 量 为 
= 
所 以 
Es 
ve 
碟 得 表面 的 切 应 力 为 
j _ dM, FE 0 二 
ER C1 
6 
距 中 心 锥 面 为 y 的 任意 点 处 的 切 应 力 则 为 
dM. EF 
SI ee 
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如 图 17-4 所 示 ， 在 扇形 区 内 切 向 弯 和 矩 的 径 向 分 量 为 


dg En pdb 


dy =2dM, dx 


2 12(1 -1)(c-x) 


图 17-3 ” 矶 形 弹 簧 受 载荷 后 切 向 曲率 的 变化 图 17-4 ” 切 向 弯 矩 的 径 向 分 量 


对 整个 截面 , 由 x =c -a 至 x=c-b 进行 积分 得 


»_ Eropdo [‘* dx _ Eropdo ng 
"12(1 -wee ec-x 12(1-w) $b 


总 的 径 向 内 力矩 为 
,im Fopdb 1 2 
M; =Mi + = a Se | [se -6b ) -2c(a-b) tren | x(po-9) (wm -全 j 


(17-5) 

中 性 点 0 至 轴 心 的 距离 。( 图 17-3)， 可 以 由 扇形 区 各 切 向 力 之 和 为 零 的 平衡 条 件 求 

得 。 在 dx 的 微小 宽度 内 ， 切 向 弯曲 变形 产生 的 切 应 力 re ， 对 于 中 心 锥 面 为 对 称 分 布 ， 因 此 

其 合成 切 向 力 为 零 ， 所 以 只 需 考虑 由 径 向 位 移 产 生 的 切 应力 cu。 在 dx 内 ，o4 均 匀 分 布 在 
整个 厚度 * 上 ， 因 此 总 的 切 向 力 平衡 条 件 为 


c-b 
otdx = 0 
= 六 


将 式 (17-1) 代入 得 


c—b 
| xdx -0 
c= 一 
由 此 得 
a (17-6) 
ln 2 
b 


代入 式 (17-5) 得 
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1 (a-b)*” (a-b)? 
(a: =b)=2 十 0 BB a 
- rl -3 全 全 


ln 一 


b 


_ Epd0 
"(1-p) 


作用 于 扇形 区 db 内 的 外 力矩 如 图 17-5 所 示 ， 应 为 
F(a-pb)db[2mr， 其 中 下 为 单个 碟 片 所 受 的 轴 向 载荷 。 
外 力矩 与 内 力矩 Mi 平衡 ， 因 此 : 

a 27M] 
~ (a-b)d0 

当 和 载荷 作用 在 碟 片 的 内 圆周 上 时 ，W 以 a 二 D/2, bd/2， 
及 式 (17-7) 代入 , 并 以 wm =ho/(a-b), p=f(a-b) 
和 a/b=C=D/d 等 代入 ， 可 得 


(17-8) 


图 17-5 db 角 扇 形 区 的 力矩 平衡 


4 1 . f ho Al 有 1 
“< Dp? (人 t 2t | C9) 
C-1lY 
滞 这 ) (17-10) 


T (全 )- 玄 
C-1l lnC 


ee 
,_6 C eA ] ] 
A T lnC vy 13 ] 时 ‘97 出 
十 
对 于 常用 的 C=1-4, Ki~Ki,， 因 而。 HHNs 竹 | HE 
式 (17-9) 简化 为 1.1 
[让 5 
pi_ 4 ,六 I | 4 
(1-1m) KD :+ 了 0 OP 
C0 ~ 
hh 全 > 
外 -有 (17-12) 07 人 R 
t 2t Ay 
0.6 > 丁当 
当 变 形 f=h。， 即 碟 得 被 压 平时 的 载 SA i 
0.5 YS 器 一 
位 为 04 > 二 回 出 风 
4F Bho 0.3- 要 于 蚌 | 
Fo=Pysm) = 站 a pa I 面目 | 
(1-1) KiD 02 E 1 
[ig 
0.1 | 
(17-13 ) 日 | | 
0 0.25 0.50 0.75 1.00 
]0 ho 


系数 Ki 值 除 按 式 (17-10) 计算 外 。 
也 可 由 表 17-7 查 取 。 

系数 m 值 可 在 图 17-6 中 根据 ,po 和 hoVt 查 得 。 从 而 较为 简便 的 按 式 (17-14) 计算 出 
碟 先 的 作用 载 集 。 


图 17-6 系数 m 与 f/ho。 和 hoVit 的 相关 特性 曲线 
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表 17-7 系数 KI、K, 与 Ks 


C Kk Ek Ks C Kk Ek Ks C Kk Ek Ks 
1.25 0. 343 1. 030 1. 070 2.25 0.735 1,.273 1.472 3.25 0. 794 1.472 1. 823 
1. 30 0. 388 1. 044 1. 092 2. 30 0.741 1.285 1.490 3.30 0.795 1.481 1. 840 
E33 0. 428 1.058 1. 114 2.353 0.747 1. 296 1.509 33 0.796 1.491 1. 856 
1.40 0. 464 LW 1 135 2.40 0.752 1. 307 1.527 3.40 0. 797 1. 499 1. 873 
1. 45 0. 496 1.085 L157 2.45 0.756 L317 1.545 9.45 0. 797 1.508 1. 889 
1.50 0. 525 1.098 1. 178 2.50 0.761 1. 327 1. 563 3.30 0. 798 1. $17 1. 906 
1. 5 0.550 加 1. 198 了 .与 了 0.765 1. 338 1.581 3.55 0. 798 1.526 1.922 
1.60 0.574 1. 123 1.219 2.60 0.768 1. 348 1.599 3.60 0. 799 1.335 1.938 
1.65 0.594 1.136 1. 239 2.65 0.772 1. 358 1.617 3.65 0. 799 1. 544 1.955 
1.70 0.613 1.148 1. 260 2.70 0.775 1. 368 1.634 3.70 0. 799 1.552 1.971 
| 0. 630 :151 1. 280 2.75 0.777 1. 378 1,652 .We 0. 799 1.561 1.987 
1. 80 0.646 1.173 1. 300 2. 80 0.780 1. 387 1.669 3. 80 0. 800 1. 569 2. 003 
1. 85 0.659 1. 184 1.319 2.85 0.782 1. 397 1.687 3.85 0. 800 1.578 2.019 
1.90 0.672 1.198 1. 339 2.90 0.784 1. 407 1.704 3.90 0. 800 1.585 2.035 
1. 95 0. 684 1.208 1. 358 2.95 0.786 1,416 1,.721 3.95 0. 800 1.595 2.051 
2. 00 0. 694 1.219 1. 378 3. 00 0.788 1.426 1.738 4.00 0. 799 1. 603 2. 067 
2 0. 704 1.231 1. 397 3.05 0.790 1.435 1.755 4.05 0. 799 1.611 2. 082 
2..10 0.713 1.242 1.416 3.10 0.791 1.445 1.772 4.10 0. 799 1. 620 2. 098 
2.15 0.722 1.253 1.435 3.15 0.792 Dd 1.789 4.15 0. 799 1.628 2. 114 
2. 20 0.728 1.264 1.453 3.20 0.793 1.463 1. 806 4.20 0. 799 1. 636 2. 119 
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目前 一 般 承 受 较 大 载荷 、 斥 才 较 大 的 碟 形 弹 簧 ， 各 表面 
均 需 切削 加 工 ， 并 且 具 有 支承 面 。 这 样 就 能 保证 在 采用 数量 
较 多 的 碟 片 组 成 组 合 弹簧 时 ， 能 改善 其 支承 条 件 和 轮廓 形状 
的 精度 。 具 有 支承 面 的 碟 形 弹簧 ， 在 受 载 后 ， 由 于 变形 而 使 
截面 绕 中 性 点 转动 时 ， 甚 载荷 作用 位 置 将 改变 ， 如 图 17-7 
所 示 。 裁 荷 作用 在 直径 为 刀 * 的 外 圆周 和 d* 的 内 圆周 上 。 
此 它 与 无 支承 面 碟 先 的 载 丛 作用 位 置 的 区 别 ， 经 推导 可 得 


图 17-7 有 支承 面 碟 形 弹 得 载 


Wr (D4d) + CD-A)[1+ CD 荷 作用 位 团 
27n 
(17-15) 
d*=D+d-D" (17-16) 
= 一 i (17-17) 
KCC-1) 


式 中 ”一 一 位 置 系数 ，; 
fk 一 一 支承 面 宽度 系数 ，k = D/b， 一 般 取 和 =90 ~ 200。 
有 支承 面 碟 签 的 载荷 和 变形 均 可 用 无 支承 面 碟 签 的 相关 公式 计算 ,但 其 内 锥 高 度 应 修正 
为 及 =mh*=n( 到 -t')， 并 取 支 承 面 宽度 系数 及 =D/b=150， 则 修正 后 的 式 (17-12) 和 式 
(17-13) 为 


/4 hs he 
人 二 (17-18) 
(LN) 六 
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4F 13ho 
不 =F 8 17-19 
8 (f=ho) (1 2) KD? 4 ( ) 
F=mF. (17-20) 
C CY 
ee 国 + C, (17-21) 
(EAE 
C1= 17-22 
i 站 
41 上 81 t 8 
Ho ” 
C2 = [人 1 +1| (17-23) 


系数 mm 值 根据 Kh6Vi' 和 JfVM% 的 比值 在 图 17-6 中 查 取 。 

在 碟 形 弹 得 标准 中 ， 对 于 有 支承 面 碟 簧 的 尺寸 D、d、 等 均 与 无 支承 面 碟 簧 的 相同 ， 
并 且 两 种 形式 的 同 尺 寸 碟 簧 要 保持 按 式 (17-12) 和 式 (17-18) 计算 的 载荷 jo.7s4) 相 
等 。 但 有 支承 面 时 ， 矶 自 刚 度 将 增 大 。 为 了 满足 标准 的 要 求 ， 保 持 其 刚度 与 无 支承 面 同 尺寸 
碟 得 接近 ， 应 将 有 支承 面 碟 得 的 厚度 适当 减 。 表 17-8 有 支承 面 与 无 支承 面 厚度 的 等 效 比值 1/t 
薄 至 1'。 根 据 等 效 条 件 ， 可 得 各 标准 系列 的 系 列 A B C 
it'/t， 其 值 列 于 表 17-8。 1 0. 94 0.94 0.96 
2.3 碟 形 弹簧 的 刚度 和 变形 能 

碟 形 弹簧 的 刚度 和 变形 能 U 根据 式 (17-18) 可 得 


3 ho 2 下 2 
He | ， FE 0 ] + WE 
U= bry = -人 ) | 0 | +1| (17-25) 
对 无 支承 面 弹簧 K =1。 A , ho = 局 = 大 -is 
2.4 碟 形 弹簧 的 特性 曲线 
从 式 (17-12) 可 以 看 出 ， 碟 形 弹 签 载 徊 和 变形 的 特性 与 直径 比 C (影响 系数 Ki 值 )、 
ho/t 比值 、t、h 和 DD 等 参数 ， 以 及 载荷 作用 位 置 和 有 无 支承 面 有 关 。 当 C、t 和 各 参数 相 
同 ， 并 且 使 用 条 件 一 样 时 ， 则 特性 曲线 只 与 ho/t 上 人 
比值 有 关 。 由 此 可 得 图 17-8 所 示 的 特性 曲线 形 / 
状 。 从 该 图 可 以 看 出 hoAit 的 影响 很 大 。hoVit 在 不 
同 的 数值 范围 内 时 ， 特 性 曲线 有 不 同 的 特点 : 
1) ho/it=0 ~0.5 时 ， 特 性 曲线 接近 于 直线 变 
化 ， 与 圆柱 压缩 螺旋 弹 短 近似 。 
2) ho/t=0.5 ~ 2 时， 弹 得 刚度 随 ho/t 的 增 ，? 0 
大 而 增 大 。 但 在 如 /4 = 怕 附 近 时 ， 特 性 昌 线 将 出 BO 
现 一 段 接近 水 平 〈 刚 度 为 零 ) 的 区 域 ， 这 时 载荷 虽然 没有 变化 而 变形 却 继续 增 大 。 
3) ji>2 时 ， 载荷 增 大 到 一 定 值 后 ， 将 出 现 载 荷 减 小 而 变形 却 会 继续 增 大 的 负 刚 度 
特性 区 域 ， 这 时 碟 得 的 工作 情况 将 是 不 稳定 的 。 
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8000 


4) ho/t>2 时， 具有 更 大 的 负 刚 度 特性 区 
域 ， 即 不 稳定 工作 情况 的 范围 更 大 ， 在 碟 形 弹 签 
变形 量 超过 某 一 数值 时 ， 碟 簧 的 截 锥 形 将 突然 倒 ”eoo 型 = 
翻 过 来 。 z ra 

由 于 碟 得 的 特性 曲线 具有 以 上 变化 的 特点 ， 起 yoo0o 
因此 常常 以 改变 h/t 的 大 小 来 满足 各 种 不 同 特性 
的 工作 要 求 。 标准 (GB/T 1972) 中 的 A、B、C ee > 
三 个 系列 就 是 根据 h/t 和 DYi 的 比值 制定 的 ， 因 工 
此 它们 具有 不 同 的 特性 曲线 (图 17-6) 。 7 

如 果 碟 得 的 h 和 DD 不 变 ， 则 改变 直径 比 C， 也 0 0 04 06 08 10 12 1.4 
将 影响 弹 签 的 特性 。 由 式 (17-10) 可 知 ， 当 C 增 i 黎 f/mm 
大 时 ，Ki 增 大 。 同 时 ， 由 式 (17-12) 可 知 ,在 同 ” 图 17-9 B50 矶 簧 计算 和 实测 特性 曲线 
样 大 的 变形 了 之 下 ，K 增 大 后 相应 的 载荷 将 较 小 ， 即 弹簧 刚度 较 小 。 当 C =3 ~5 时 ，K 的 变 
化 很 小 ， 因 此 这 时 直径 比 C 对 弹簧 特性 几乎 没有 影响 。 

此 外 ， 由 式 (17-12) 还 可 以 看 出 ， 如 果 C、D 和 hh 一定， 则 变形 大 小 相同 时 ， 载 荷 与 
成 正比 ， 因 此 为 保证 弹簧 特性 符合 工作 要 求 ， 必 须 严 格 控制 厚度 上 的 尺寸 和 制造 误差 。 

由 计算 得 到 的 特性 曲线 与 实际 的 特性 曲线 常常 有 一 定 的 误差 (图 17-9) ， 这 是 由 于 受 载 荷 
后 碟 得 截面 实际 上 是 有 变形 的 ， 支 承 面 间 也 有 摩擦 ， 此 外 还 有 制造 误差 等 因素 的 影响 。 当 f/t > 
0.75 时 ， 实 测 曲 线 偏离 计算 曲线 较 多 ， 这 是 由 于 载荷 作用 点 位 置 出 现 较 大 的 变化 造成 的 。 


3 矶 形 弹簧 的 应 力 计 算 
3.1 碟 形 弹 簧 的 应 力 计算 公式 
碟 形 弹簧 截面 中 的 总 切 应 力 ， 应 是 径 向 位 移 产生 的 切 应 力 go 和 由 于 角 位 移 引 起 的 切 向 


弯曲 变形 所 产生 的 切 应 力 05 的 总 和 。 
由 式 (17-1): 


B50(GB/T 1972) 


有 瓦 ap| om -| 

(1-A) (ce-%) 
可 知 ，o/' 在 厚度 方向 (y 轴 ) 各 点 是 相同 的 ， 而 沿 半径 方向 (x 轴 ) 各 点 则 是 变化 的 。 在 
中 心 点 0, x=0， 所 以 o4 =0。% 为 负 值 时 ，o/ >0， 为 拉 应 力 ; % 为 正 值 时 ，o' <0， 为 压 
应 力 ， 其 应 力 大 小 的 分 布 情况 如 图 17-10a 所 示 。 


A I 
二 一 一 
ne | TY 一 
上 fT 


图 17-10 ” 碟 形 弹簧 的 应 力 分 布 
a) of 的 分 布 b) op 的 分 布 
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由 式 (17-4): 


, E 9 
Ta 
可 知 o% 在 沿 厚度 方向 (y 轴 ) 和 半径 方向 (x 轴 ) 各 点 的 大 小 都 是 不 同 的 。 在 中 心 锥 面 上 ， 
y=0, ob =0; 当 7y 为 正 值 时 〈 在 中 心 锥 面 以 内 ) ，c2 >0， 即 中 心 锥 面 以 内 的 下 半 部 分 受 
拉 应 力 ; y 为 负 值 时 ，o% <0， 即 中 心 锥 面 以 外 的 上 半 部 分 受 压 应 力 ， 而 在 内 外 表面 上 应 力 
均 达 最 大 值 。 
此 外 0 还 随 % 的 增加 而 增 大 ， 在 内 圆周 处 达到 最 大 值 ， 如 图 17-10b 所 示 。 总 的 切 应 力 为 
r. -oatroa=TT [sw -全 +] (17-26 ) 
总 切 应 力 大 小 的 空间 分 布 情况 如 图 17-11b 所 示 。 在 内 、 外 圆周 的 上 表面 和 下 表面 (图 
17-11a 的 I[、[I、 亚 、V 点 ) 应 力 值 均 较 大 。 
2ho pp 


字 呈 ,9 = 下 三 代入 式 (17-26) 得 


以 po = 


EE RE CC -+ 


Nf 


sly 


a) b) 
图 17-11 应 力 点 及 其 应 力 大 小 的 空间 分 布 
a) 应 力 点 示意 b) 应 力 大 小 分 布 


在 图 17-11a 所 示 的 工 点 ,7 = 二 ， x=c- 志 ， 又 由 式 (17-6) 得 


b_D-d_d(C-1) 
a 2InC 2InC 
b 


a 
c= 
ln 一 
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代入 上 式 得 工 点 应 力 为 


_4F .7 (5 -1 ) ho f/f 6 全 
en KD? la eT ey | 


同 理 可 得 其 他 各 点 应 力 ， 再 考虑 有 无 文 承 面 的 情况 ， 经 整理 后 为 


4E 2 f/f ho -| 
= TK [KK, K 17-27 
CT 1 2KDt | 4 | 二 | ( ) 
oi [k(n] (17-28) 
TKD rt 2) 
4E ¢r* fl 0 上 
= KK(K, -2K)| A |-K 17-2 
i [ ( JE 27 ,| C2 
4EF 和 攻 0 7 
K(K, -2K)| 了 -大 |+ 天 17- 
oN 二 K, [Kl J -| | (17-30) 
_ 4Ek rt ff _ 3 
Cow ap Rl -Kt (17-31) 
C-1 
6 lnC 
本 (17-32 ) 
3 C-1l 
Ks = Cc (17-33) 


式 中 ，K, 、K, 和 Ks 由 表 17-7 查 取 。K 见 式 (17-21)。 

计算 应 力 为 正 值 时 是 拉 应 力 ， 负 值 时 为 压 应 力 。 

由 式 (17-27) 可 知 ， 当 变形 量 f<2h 时 ，cr 始终 为 负 值 ， 即 为 压 应 力 ， 与 式 (17-28 ) 
比较 可 得 | og1 1> | or | ， 即 最 大 切 应 力 在 碟 片 内 圆周 的 上 表面 的 工 点 。 

当 f= 2h。 时 ， 由 式 (17-27) 和 式 
(17-28) 可 知 工 点 的 压 应 力 与 工 点 的 拉 应 力 的 
大 小 相等 。 

当 f>2ho 时 ,oo 始终 为 正 值 ， 即 为 拉 应 
力 , 而 lo1 1< 1 on1 ， 最 大 切 应 力 在 矶 片 
内 圆周 下 表面 的 工 点 。 

一 般 碟 簧 /< 2h。， 因 此 最 大 切 应 力 在 I 
点 ， 并 且 是 压 应 力 。 

3.2 碟 形 弹 竹 实 际 应力 的 分 布 情况 

图 17-11b 为 计算 应 力 的 空间 分 布 情 ; 
实际 上 在 最 大 应 力 点 ( 工 点 ) 
限 之 后 ， 当 载荷 继续 增 大 时 ， 该 点 应 力 不 可 能 
再 增高 。 而 截面 内 其 他 各 点 的 应 力 则 将 仍然 继 
续 增 大 ， 因 此 应 力 分 布 将 趋 于 均匀 一 些 ， 如 图 图 17-12 碟 形 弹簧 实际 应 力 大 小 空间 分 布 情况 


指 | Wy 
全 Dy 
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17-12 所 示 。 可 见 只 要 截面 内 其 他 各 点 应 力 仍 小 于 屈服 极限 ， 则 工 点 的 计算 压 应 力 可 能 大 大 
超过 屈服 极限 而 碟 簧 不 失效 。 此 外 ， 在 进行 强压 处 理 后 ， 因 高 应 力 部 分 的 塑性 部 分 的 塑性 变 
形 而 产 生 的 剩余 应 力 ， 也 是 使 实际 应 力 的 分 布 情况 比 理论 计算 结果 趋 于 均匀 。 

式 (17-31) oow 值 系 上 表面 ON 与 截面 中 性 点 0 垂直 点 的 应 力 。 由 图 17-12 可 以 看 出 
碟 簧 受 力 后 ，OM 点 的 应 力 接近 于 材料 的 屈服 极限 ， 更 能 表征 矶 簧 的 强度 ， 且 计算 简便 。 因 
而 在 标准 中 列 出 了 此 值 的 计算 式 。 如 用 式 (17-31) 计算 碟 得 强度 ， 取 f= 有 的 oow 值 小 于 
或 等 于 材料 的 届 服 极限 。 


4 碟 形 弹 和 的 强度 和 许 用 应 力 


碟 簧 在 工作 中 可 受到 静 载 荷 和 变 载 荷 的 作用 。 由 于 工作 中 所 受 载荷 性 质 不 同 ， 则 其 失效 
情况 不 同 ， 因 而 强度 计算 的 许 用 应 力 应 予 不 同 考虑 。 

(1) 承受 静 载 荷 的 碟 簧 的 静 强 度 和 许 用 应 力 ” 在 总 工作 时 间 内 ,载荷 大 小 不 变 , 或 者 
载荷 变化 次 数 小 于 104 次 时 ， 可 视 为 静 载 荷 。 在 更 载 答 作用 下 ， 碟 形 弹 簧 可 能 的 失效 形式 是 
在 最 大 应 力 点 处 产生 塑性 变形 。 为 了 保证 自由 高 度 如 的 稳定 ， 应 使 压 平时 的 oow 接 近 材 
料 的 屈服 极限 。 对 于 60Si2MnA 和 50CrVA 的 钢 制 弹簧 ， 可 取 届 服 极限 o, = 1400 ~ 
1600MPa。 

(2) 承受 变 载 荷 的 碟 签 的 疲劳 强度 和 许 用 应 力 ” 变 载荷 作用 下 碟 签 的 使 用 寿命 
分 为 : 

1) 无 限 寿命 。 可 以 承受 2 x10 或 更 多 次 数 载荷 变化 而 不 破坏 ; 

2) 有 限 寿命 。 可 以 在 持久 强度 范围 内 承受 1 x 10 ~2 x10 次 有 限 的 载荷 变化 直至 
破坏 。 

承受 变 载荷 的 碟 形 弹簧 ， 其 失效 形式 为 疲劳 断裂 。 矶 形 弹 簧 疲劳 源 ， 都 是 在 下 表面 受 拉 
应 力 的 内 圆周 工 点 或 外 圆周 亚 点 处 。 虽 然 开 、 亚 点 并 不 是 最 大 应 力 点 ， 但 是 由 反复 变化 作用 
的 拉 应 力 产生 的 疲劳 裂纹 是 发 展 性 的 ， 因 此 在 应 力 大 小 超过 一 定数 值 ， 应 力 循环 次 数 达 到 一 
定 界 限时 ， 矶 片 将 产生 疲劳 断裂 。 为 保证 变 载荷 作用 下 矶 形 弹 簧 的 强度 ， 必 须 核 验 碟 片 下 表 
面 拉 应 力 是 否 小 于 疲劳 极限 应 力 。 

在 卫 点 重点 中 ， 那 一 点 先 产 生 疲 劳 裂纹 而 比较 危险 ,与 直径 比 C=D/d 和 比值 
ho/t 有 关 ， 可 以 由 图 17-13 来 判断 。 如 图 17-13 所 示 ， 由 C 值 和 hoAi 比值 确定 的 点 落 
在 哪 一 区 ， 就 验算 相应 点 的 疲劳 强度 ， 若 落 在 两 条 曲线 之 间 ， 则 表明 下 点 或 亚 点 都 可 
能 是 危险 点 ， 为 安全 起 见 ， 都 应 核验 。 对 
于 有 支承 面 的 弹簧 ， 应 以 比值 Kh%Vr' 去 
查 对 曲线 。 

载荷 作用 下 的 碟 签 ， 安 装 时 必须 有 预 压 
变形 量 , 一 般 取 fi =0.15h, ~0.20h,。 此 预 
故 变 形 量 能 防止 I 点 附近 产生 疲劳 裂纹 ， 对 Cp/a 
提高 寿命 有 作用 。 图 17-13 ” 碟 形 弹 得 疲劳 破坏 危险 点 的 判断 曲线 
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材料 50CrVA 的 变 载 荷 作 用 下 的 单 
个 碟 签 ， 或 不 超过 10 片 的 对 合 组 合 碟 得 
的 疲劳 极限 ， 可 根据 寿命 要 求 ， 碟 簧 厚 
度 及 上 下 限 应 力 (cs、 on )， 在 
图 17-14~ 图 17-16 中 查 取 。 厚 上 度 1 > 
14mm 和 组 合 片 数 较 多 的 组 合 碟 簧 ， 其 他 
材料 的 碟 签 ， 以 及 在 特殊 情况 下 ， 如 环境 
温度 较 高 、 有 化 学 影响 等 工作 的 碟 繁 应 适 
当 降 低 。 

(3) 蠕 变 和 松弛 ”长 期 承受 载荷 的 
碟 簧 ， 随 着 时 间 的 延续 ， 会 产生 蠕 变 和 松 
弛 。 发 生 蠕 变 时 ， 受 恒 力 作用 的 碟 簧 自由 
高 度 会 缩减 A 有 。 发 生 松弛 时 碟 答 在 不 变 
高 度 上 受 压缩 时 ， 载 茶会 减少 AF。 
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图 17-15 1=1.25 ~6mm 碟 签 的 极限 应 力 曲线 
5 ”人 碟 形 弹 赞 的 设计 
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图 17-14 1<1.25mm 碟 繁 的 极限 应 力 曲 线 
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图 17-16 6mm <t<14mm 供 得 的 极限 应 力 曲 线 


1000 


如 前 述 碟 形 弹簧 制定 有 国家 标准 ， 可 按 使 用 要 求 选 定 标准 尺寸 和 参数 后 外 购 或 自制 ， 只 


在 有 特殊 要 求 时 ， 才 自行 设计 。 
5.1 标准 碟 形 弹簧 的 选择 


碟 形 弹簧 标准 中 ( 表 17-3 ~ 表 17-6)， 规定 了 D、d、t、ho 入 的 系列 尺寸 。 按 DAt 和 
ho/t 的 不 同 , 分 为 4、B、C 三 个 系列 (DA=18，28，40; ho/t 守 0.4，0.75，1.3)， 以 适 
应 不 同 的 结构 上 矿 寸 、 载 荷 大 小 和 弹簧 特性 的 要 求 。 

碟 簧 一 般 按 载荷 和 变形 的 关系 、 载 荷 大 小 、 结 构 尺 寸 等 要 求 ， 来 选择 适用 的 标准 尺寸 、 
碟 片 数量 或 组 合 形式 。 对 于 承受 静 载 集 的 、 符 合 标 准 规定 的 碟 形 弹 算 ,能 满足 在 变形 f= 
0.75ho 时 的 强度 要 求 ， 而 不 会 产生 塑性 变形 ， 因 此 不 必 进 行 强度 验算 。 如 果 承 受 变 载荷 ， 
则 应 核验 疲劳 强度 。 碟 得 在 选 定 尺 寸 和 结构 以 后 ， 应 计算 并 绘制 弹 得 特性 曲线 。 如 系 自制 ， 
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则 还 应 画 出 工作 图 。 

【 例 17-1】 已 知 一 B45 (GB/T 1972 ) 碟 形 弹 得 尺寸 为 D = 43mm，d =22.4mm，1! = 1.75mm，j = 
1. 3mm， 材 料 为 50CrVA ， 预 加 载荷 斑 = 155N， 要 求 寿 命 为 N=2 x 10' 次 ， 计 算 在 变 载荷 下 工作 时 ， 人 允许 
的 最 大 载荷 也。 

解 ” 按 已 知 条 件 可 得 直径 比 C=D/d =45/22.4 二 2。 按 标准 可 知 材料 的 弹性 模 量 E =206000MPa。 

1) 计算 安装 变形 量 / 此 碟 簧 属 2 类 ， 为 无 支承 面 结构 。 将 已 知 条 件 代 入 式 (17-13) 和 式 (17-10) 
计算 碟 簧 被 压 平时 的 载荷 f,: 


T 


二 Sho _ 4 x206000 1.753 x1.3 
“(1-p)KiD’ (1-0.3*) 0.69 x45? 


人 


N =4515N 


rE Ej 
| Cc-1) nc 2-1/" 1 
得 系数 : 
-全 -1520 _ 
m F-14515 =0.34 
根据 此 值 查 图 17-6 得 fi /ho =0.25， 从 而 得 5000 
fi =0.25ho =0.25 x1.3mm =0.325mm 
2) 制作 特性 曲线 ” 取 /im =0.25、0.5、0.75、1， “4900 
即 变形 量 /= 0. 32Smm 、0. 69mm 、0. 979mm 、1. 3mm 值 ， 3000 3000 
由 图 17-6 查 得 相应 的 系数 m=0.34、0.59、 0.82、1.0。 。 2000 2000 三 
按 式 (17-14) 得 相应 的 载荷 i006 gas 1000 
F=mF,. =1520N .2664N .3702N 4515N 和 
绘制 特性 曲线 如 图 17-17 所 示 。 0.2 0.4 0.8 1.0 12 1.4 
3) 疲劳 危险 点 的 判定 ”根据 h/t=1.3/1.75 =0.74 YN 
和 C=2， 在 图 17-13 查 得 亚 点 为 疲劳 破坏 点 。 EE 
| a > x EE Ee 
4) 作 危 险 点 应 力 oy 和 变形 曲线 ”由 式 (17-29) 、 式 及 应 力 和 变形 曲线 


(17-32) 和 式 (17-33) 计算 。 对 应 于 变形 /= 0.325mm、 
0.65mm 、0. 97$Smm 、1. 3mm 的 应 力 Oo 
碟 得 在 变形 f=0.325mm 时 的 er I 为 


0 
于 xl|1x 0.22 -2x1.38) (二 和 -25)-1.38 |MPa= -439MPa 
ae) 6 (| 
后 = 和 22 
1 


已 知 K, =0.69， 无 支承 面 碟 签 K =1。 
同 理 ， 可 得 对 应 于 变形 f=0.65mm，0.975mm，1.3mm 的 应 力 oy = -823MPa，1156MPa，- 1431MPa。 
根据 所 得 变形 和 应 力 值 绘 制 曲 线 ， 如 图 17-17 所 示 。 
5) 确定 最 大 应 力 o,,、 按 最 小 应 力 oy = -439MPa 由 图 17-15 极限 应 力图 查 得 N =2 x10 次 时 的 
ov =930MPa。 
6) 确定 所 能 承受 的 最 大 载荷 f， 按 最 大 应 力 ,=930MPa， 由 图 17-17 查 得 相应 的 最 大 载荷 
,=3000N， 相 应 的 变形 =0.73mm, fp/ho =0.56。 
结论 : 此 碟 答 在 变 载 荷 作 用 下 ， 当 预 加 载荷 fF = 1520N 时 ， 其 所 允许 的 最 大 载荷 f, =3000N， 其 变形 
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量 应 限制 在 户 =0.73mm 范围 内 。 
S.2 非 标准 碟 形 弹簧 的 设计 

设计 非 标准 碟 形 弹簧 时 ， 主 要 的 已 知 条 件 应 有 : 载荷 的 大 小 和 性 质 ， 弹 簧 特性 曲线 的 形 
式 〈 即 载荷 与 变形 关系 ) ， 空 间 结 构 尺 寸 的 限制 条 件 (D，d 和 空间 高 度 五) 。 设 计 需 求 的 
有 : 碟 形 弹簧 的 主要 尺寸 参数 (hh,，t,，D 和 qd) ， 选 定 材料 ， 确 定 组 合 形式 和 矶 片 数量 ， 完 
成 特性 曲线 及 画 出 零件 工作 图 。 其 设计 步 又 大 致 为 : 

1) 按 特性 曲线 的 形式 要 求 ， 参 照 图 17-8 选 定 比值 h/t， 要 求 特性 曲线 近 于 直线 时 ， 可 
取 io<=0.5， 要 求 具 有 弹 敌 刚度 为 零 的 变形 区 域 时 ， 可 取 由 = 只; 要 求 具 有 人 负 刚度 特性 
时 ， 可 取 h/t >V2， 但 此 时 弹 得 易于 产生 突然 压 平 或 截 锥 形 倒 翻 过 来 情形 ， 引 起 特性 线 的 突 
然 改 变 。 为 避免 发 生 这 种 情况 ， 应 在 结构 上 采取 一 些 防护 措施 。 

厚度 1 较 大 的 碟 形 弹簧 ， 当 hi 过 大 时 ， 相 应 的 变形 f 也 可 能 比较 大 ， 而 最 大 应 力 (I 
点 的 压 应 力 ) 也 将 增高 ， 如 果 发 生 不 能 满足 强度 要 求 时 ， 可 以 按 强 度 条 件 男 选 适 当 的 内 截 
锥 高 度 如。 

2) 根据 空间 结构 限制 ， 选 定 刀 或 4， 并 确定 比值 C。 一 般 取 C =2。 碟 形 弹簧 单位 体积 
材料 的 变形 能 与 直径 比 C 有 关 ， 而 在 C=1. 7 时 为 最 大 ， 因 此 用 于 缓冲 、 吸 振 和 储 能 的 碟 形 
弹簧， 可 取 C =1.7 ~2.5。 如 为 控制 装置 等 用 的 碟 簧 ， 弹 得 特性 有 特殊 要 求 时 ， 则 可 在 
C =1.25 ~3.5 之 间 选 取 。C 值 大 于 3.5 时 ， 将 使 外 径 过 大 而 可 能 超出 空间 尺寸 对 外 径 的 限 
制 ; C 值 过 小 时 ， 外 径 与 内 径 接近 ， 会 给 制造 带 来 困难 ， 因 此 通常 C 不 小 于 1.25。 

3) 选择 材料 和 确定 许 用 应 力 。 受 静 载 荷 作 用 的 碟 簧 在 压 平时 的 应 力 gow 应 接近 弹 得 材 
料 的 屈服 极限 o,。 变 载 答 作用 下 的 碟 簧 ， 一 般 选 定 尺寸 后 进行 疲劳 强度 的 核验 计算 ， 其 许 
用 应 力 幅 应 按 最 小 应 力 oi, 和 要 求 的 使 用 寿命 (循环 次 数 N) 来 选取 。 

4) 给 定 比值 所 /po ， 并 由 应 力 计算 公式 求 出 满足 强度 要 求 的 碟 片 厚度 总 在 计算 时 ， 
各 式 中 的 ,j 太 值 均 以 三 = (fAh)(hAi) 代入 。 求 出 厚度 i 以后， 应 按 材料 规格 并 考虑 加 
工 余 量 要 求 来 适当 调整 。 

5) 由 加 比值 和 + 值 求 出 内 截 锥 高 度 加。 在 变 载荷 下 工作 的 碟 簧 还 应 在 几何 尺寸 确定 
后 ， 给 定 AZ/pao ， 计 算 es， 并 由 此 查 出 疲劳 强度 的 极限 应 力 rw 和 许 用 应 力 幅 ， 核 验 其 
疲劳 强度 。 

受 变 载荷 作用 的 矶 形 弹 得 ， 即 使 预 加 载荷 较 小 〈 即 初始 变形 较 小 ) 时 ， 碟 簧 上 表面 的 
内 圆周 上 工 点 也 会 出 现 疲劳 裂纹 。 这 是 由 于 强压 处 理 后 在 该 点 产生 残余 变形 而 存在 剩余 拉 应 
力 引起 的 。 虽 然 这 种 裂纹 不 致 因 载 荷 增 大 和 循环 次 数 增加 而 发 展 到 使 碟 簧 破坏 ， 但 是 也 会 影响 
到 碟 簧 的 载荷 和 变形 的 特性 ， 因 此 仍 应 尽量 避免 。 当 记 。 > (0.15 ~0.2)h， I 点 的 剩余 拉 应 力 
可 以 消除 ， 所 以 为 了 保证 特性 的 稳定 ， 提 高 疲劳 强度 ， 一 般 承受 变 载 苟 的 碟 簧 应 取 fi,/ho = 
0. 15 ~0.2。 从 减 小 碟 签 的 应 力 幅 ， 提 高 疲劳 强度 考虑 ， 则 取 /;,/ho =0.25 ~0. 60 更 为 有 利 。 

6) 按 载 谷 与 变形 关系 的 要 求 ， 确 定 弹 得 组 合 方式 和 片 数 ， 并 作为 特性 曲线 和 计算 弹簧 变形 能 。 

7) 绘制 碟 簧 的 零件 工作 图 ， 确 定 各 项 技术 要 求 。 

由 于 影响 碟 短 载荷 和 变形 关系 的 因素 很 多 ， 因 此 在 设计 中 为 满足 使 用 要 求 ， 常 需 不 断 调 
整 参数 ;、h。 和 C 等 ， 或 改变 组 合 形式 和 片 数 ， 并 进行 反复 试 算 。 


6 组 合 碟 形 弹 车 
单 片 碟 形 弹簧 的 承载 能 力 和 变形 有 限 ， 因 此 大 都 成 组 使 用 。 采 用 不 同 的 组 合 方式 ， 可 以 
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得 到 各 种 特性 ， 满 足 不 同性 能 要 求 。 
6.1 碟 形 弹 和 锣 的 组 合 方式 和 特性 
奈 形 弹簧 的 组 合 方式 和 特性 见 表 17-9。 
表 17-9 碟 形 弹簧 的 组 合 方式 ， 特 性 线 和 计算 公式 


组 合 方式 和 特性 线 载荷 变形 和 高 度 备 注 
丢 合 组 合 碟 签 
rr 
| 
Sess a 
| f=f 
H.=H,+(n-1)t 
了 
nn 个 同方 向 同 规格 的 一 组 碟 簧 组 成 
对 合 组 合 碟 得 
F.=F 
f= 
H. =iHo 
Ff. 和 .一 
组 合 碟 簧 的 载 
荷 .变形 和 自由 
i 个 相向 同 规格 的 一 组 碟 答 组 成 局 度 
Ff 和 一 单 
复合 组 合 碟 签 个 碟 得 的 载荷 、 
变形 和 自由 高 度 
/一 单个 碟 簧 
片 的 厚度 
F.=nF 
f= 


H.=il Ho + (n-1)i] 


n 个 肥 合 与 i 个 对 合 碟 簧 复合 组 成 


不 同 厚度 组 合 碟 筑 


m 组 不 同 厚度 对 合 碟 簧 复合 组 成 
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( 续 ) 
组 合 方式 和 特性 线 载荷 .变形 和 高 度 备 注 
不 同 片 数组 合 碟 簧 
F.f. 和 HH. 一 


组 合 碟 筑 的 载 
和 位、 变形 和 自由 


F=f 高 度 
/=f Ff 和 一 单 
H.= [H+ (nm -1)1] 个 碟 筑 的 载荷 、 
变形 和 自由 高 度 
:一 单个 碟 得 
片 的 厚度 


;个 不 同 片 数 得 合 强人 复合 组 记 

注 : 载荷 与 变形 计算 公式 未 计 入 摩擦 力 。 
6. 2 ”摩擦 力 对 组 合 碟 形 弹簧 特 性 的 影响 

前 面 所 述 计算 方法 ， 都 忽略 摩擦 力 影 响 ， 而 
实际 上 碟 形 弹 簧 受 载 后 ， 在 支承 表面 和 县 合 面 上 ， 
在 碟 片 与 导向 零件 之 间 都 有 因 表 面相 对 滑动 而 产 
生 的 摩擦 力 ， 因 此 改变 了 碟 形 弹 得 的 特性 曲线 。 
图 17-18 为 1 ~4 片 车 合 碟 形 弹 得 的 实际 特性 曲线 
与 理论 特性 曲线 的 区 别 。 实 线 所 示 为 实际 的 特性 
曲线 。 加 载 时 ， 摩 擦 力 阻 碍 变形 的 增加 ， 因 此 使 
弹簧 实际 刚度 增 大 。 缉 载 时 摩擦 力 将 阻碍 弹性 变 
形 的 恢复 ， 因 此 使 弹簧 实际 刚度 减 小 。 摩 擦 力 的 
大 小 与 矶 片 表面 质量 和 润滑 情况 有 关 ， 也 与 县 合 
层 数 有 关 。 用 作 缓 冲 吸 振 的 碟 形 弹簧 ， 摩 擦 力 起 
消 能 吸 振作 用 ， 其 影响 是 有 利 的 。 

但 当 振 动 频率 较 高 、 振 幅 较 大 时 ， 由 摩擦 产生 的 热量 很 大 ， 引 起 温度 升 高 ， 此 外 噪声 和 
磨损 也 大 ， 因 此 必须 考虑 有 良好 的 润滑 。 一 般 常 用 二 硫化 钼 作 润滑 剂 。 

考虑 摩擦 力 影 响 时 ， 弹 簧 的 载荷 已 计算 式 为 

县 合 组 合 碟 簧 ， 


图 17-18 ”摩擦 力 对 特性 曲线 的 影响 


F 


F.= 17-34 
” 1+fy(n-1)+fn ( ) 
复合 组 合 碟 得 ， 仅 考虑 奢 合 面 间 的 摩擦 时 : 
nF 
ey (17-35) 
式 中 一 一 碟 得 未 计 摩 擦 力 时 的 载 答 ; | 
Ne a 表 17-10 ”摩擦 系数 fy 和 上 
亡 一 一 碟 簧 锥 面 间 的 摩擦 系数 ， 见 表 本 人 
17-10; A 0. 005 ~0.03 0. 03 ~0.05 
太一 一 永 载 边缘 处 的 摩擦 系数 ， 见 表 B 0. 003 ~0.02 0. 02 ~0.04 
17-10 ; C 0. 002 ~ 0. 015 0.01 ~0.03 


n 


矶 簧 的 片 数 。 注 : 摘自 CB/T 1972。 
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用 于 加 载 时 取 正 号 ， 仓 载 时 取 负 号 。 对 于 摩擦 力 的 考虑 也 可 以 每 层 矶 片 按 上 2% ~3% 计算 。 
摩擦 力 在 载荷 计算 中 所 占 比 例 见 表 17-11。 


表 17-11 摩擦 力 在 载荷 计算 中 所 占 比例 (%) 
系列 片 数 | 次 三 入 闪 三 池 
系列 A +3.09 ~ +5.26 +3.63~ +8.70 +4.17~ +12.36 
es -2.91 ~ -4.76 -3.38 ~ -7.41 -3.85 ~ -9.91 
系列 B +2.04 ~ +4. 17 +2.35 ~ +6.38 +2.67 ~ +8.70 
-1.96 ~ -3.85 -2.25 ~ -5.66 -2.53 ~ -7.41 
系列 +1.01 ~ +3.09 +1.21 ~ +4.71 +1.42~ +6.38 
纺 -0.09 ~ -2.91 -1.19~ -4.31 -1.38 ~ -5.66 


6.3 ”组合 碟 形 弹 得 设计 中 应 注意 的 问题 

1) 组 合 碟 形 弹簧 的 设计 计算 ， 仍 然 是 以 单 片 碟 形 弹簧 的 计算 为 基础 的 ， 按 其 组 合 形 
式 ， 求 出 其 单 片 碟 簧 的 载荷 和 变形 ， 进 行 设计 计算 。 

2) 导向 件 及 其 尺寸 。 为 了 防止 受 载 时 碟 片 产生 横向 滑 移 ， 组 合 碟 形 弹 得 应 有 导 问 心 轴 
( 导 杆 ) 或 导向 套 简 ( 导 套 )， 一般 以 导向 套 简 的 效果 较 好 。 由 于 碟 片 变形 时 ， 外 径 增 大 而 
内 径 则 减 小 ， 因 此 在 碟 片 与 导向 件 间 应 有 一 定 间隙 ， 可 由 表 17-12 查 取 。 为 了 减少 摩擦 力 影 
响 ， 碟 片 与 导向 件 间 也 应 有 润滑 。 为 了 耐 磨 ， 导 向 件 表 面 硬度 应 高 于 碟 片 硬度 ， 尽 量 进行 表 
面 渗 碳 人 处理， 渗 碳 层 厚度 约 为 0. 8mm， 硬 度 一 般 为 55HRC， 其 表面 粗糙 度 R, <3. 2pm。 


表 17-12 ” 碟 形 弹簧 与 导向 件 的 间隙 (单位 : mm) 
d 或 D 间 际 d 或 D 间 际 
~16 0.2 >31.5 ~50 0.6 
>16 ~20 0.3 >50~80 0.8 
>20 ~26 0.4 >80 ~140 1.0 
>26 ~31.5 0.5 >140 ~250 1.6 


注 : 摘自 GB/T 1972。 

3) 组 合 碟 形 弹 得 的 片 数 不 宜 过 多 ， 因 为 在 承受 载 集 时 ， 碟 片 沿 导向 件 表面 滑动 ， 将 一 
部 分 载荷 传递 到 导向 件 上 ， 使 得 各 个 碟 片 承受 的 载荷 将 由 动 端的 碟 片 开始 向 内 依次 递减 。 各 
碟 片 的 应 力 大 小 也 将 不 相等 ， 动 端的 碟 片 应 力 最 大 ， 寿 命 最 短 。 碟 片 愈 多 则 受 载 的 不 均匀 性 
愈 大 ， 因 此 一 般 应 尽 可 能 采用 直径 大 些 ， 片 数 较 少 的 组 合 弹 得 
来 满足 承受 载荷 和 变形 大 小 的 要 求 。 在 结构 要 求 片 数 较 多 时 ， 
应 将 疲劳 强度 校 核 计算 中 的 许 用 应 力 适 当 降 低 ， 以 保证 应 力 最 
大 的 动 端 碟 片 具有 足够 的 使 用 寿命 。 

4) 对 于 碟 片 厚度 不 同 或 春 合 片 数 不 同 的 组 合 碟 形 弹 得 ， 
为 防止 厚度 较 小 或 片 数 较 少 的 碟 片 被 压 平 而 使 应 力 过 大 ， 应 该 
采取 结构 上 的 措施 。 例 如 在 碟 片 之 间 加 一 个 衬 环 (图 17-19) 等 ,来 保证 这 些 碟 片 的 最 大 变 
形 在 0.75ho 以 内 。 
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7.1 碟 形 弹 簧 材料 的 选择 
矶 形 弹簧 多 用 冷 轧 〈 表 2-90) 或 热 轧 钢 带 ( 表 2-91)、 板 材 或 锯 造 坯料 (锻造 比 不 小 于 2) 
制造 ， 其 材料 常 为 60S2MnA 、50CrVA 等 弹簧 钢 ， 厚 度 较 薄 ( <1. 1mm) 的 夸 形 弹簧 也 可 以 用 高 


图 17-19 防止 碟 片 变形 
量 过 大 的 结构 
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碳 钢 制造 。 有 防 锈 
等 材料 制造 。 
7.2 碟 形 弹簧 的 技术 要 求 


人 参照 


ER 


GB/T 1972) 


1) 普通 碟 形 弹 段 尺寸 的 极限 偏差 按 表 17-13 的 规定 。 
表 17-13 普通 碟 形 弹 先 尺 寸 的 极限 偏差 


、 防 蚀 、 防 磁 或 耐 热 等 特殊 要 求 时 ， 也 可 以 用 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 


青铜 或 玻璃 钢 


极 限 偏 差 极 限 偏 差 
多 SR 外 SR 
名 条 二 级 精度 三 级 精度 二 级 精度 二 级 精 
D p12 p13 d HI12 HI13 
2) 厚度 的 极限 偏差 按 表 17-14 的 规定 。 
3) 自由 高 度 的 极限 偏差 按 表 17-15 的 规定 
表 17-14 厚度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
se . t(1') 极 限 偏差 ge it) 极限 偏差 
类 别 t(1') 二 二 级 精度 类 别 i(#) 一 二 级 精度 
+0.02 1.25 ~3.8 F004 
0.2 ~0.6 6 i -0.12 
+0.05 
| >0.6~ <1.25 下 > -0.15 
一 0. 09 本 >6~16 +£0.10 
注 : 在 保证 特性 要 求 的 前 提 下 ， 厚 度 极限 偏差 可 在 制造 中 作 适 当 调 整 ， 但 其 公差 带 不 得 超出 本 表 规 定 的 范围 。 
4) 碟 形 弹 得 在 万 =0.75h。 时 载荷 的 极限 偏 关 按 坟 17-16 的 规定 


表 17-15 自由 高 度 极限 偏差 表 17-16 载荷 的 极限 偏差 
(单位 : mm) 历 =0.75ho 时 ,载荷 的 波动 范围 (% ) 
四 了 全 类 匈 t/mm 
类 别 (4) 如 的 令 全 人 大 | 一 级 精度 二 级 精度 
一 二 级 精度 
+0.10 +25 +30 
1 <1.25 Se -7.5 -10 
+0.15 
1,25.22 +15 +20 
—0.08 1..25:3 人 = 
5 、 +0.20 2 
-0.10 有 +10 +15 
+0.30 _5 _ 寺 二 
Ra _0.15 
3 S616 +0 30 3 >6~14 +5 +10 
注 : 在 保证 特性 要 求 的 条 件 下 ， 自 由 高 度 极限 偏差 在 
制造 中 可 作 适 当 调 整 ， 但 其 公差 带 不 得 超出 本 表 
规定 的 范围 。 
5) 表面 粗糙 度 与 外 观 按 表 17-17 的 规定 。 
表 17-17 表面 粗糙 度 与 外 观 的 规定 (单位 : mm ) 
面 粗糙 度 Ra 
别 基本 制造 方 ; 下 -不 表面 调 - 卫 夯 
1 冷 冲 成 形 ,边缘 倒 圆 3.2 12.5 
2 冷 或 热 成 形 , 工 切 削 内 外 圆 或 平面 ,边缘 倒 圆 6.3 6.3 
开 精 冲 ,边缘 倒 圆 角 , 冷 成 形 或 热 成 形 6.3 3.2 
3 冷 或 热 成 形 ,加工 所 有 表面 ,边缘 倒 圆 12.5 12.5 
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6) 矶 形 弹 簧 成 形 后 必须 进行 热处理 ， 深 火 次 数 不 得 超过 两 次 。 深 、 回 火 后 的 硬度 必须 
在 42 ~52HRC 范围 内 。 

7) 经 热处理 后 的 碟 形 弹 自 ， 其 单 面 脱 碳 层 的 深度 对 工 类 碟 形 弹簧 ,不 得 超过 其 厚度 的 
5% ; 对 于 工 、 亚 类 碟 形 弹 答 ， 不 得 超过 其 厚度 的 3% (其 最 小 值 允许 值 为 0.06mm ) 。 

8) 矶 形 弹簧 应 全 部 进行 强压 处 理 。 处 理 方法 为 一 次 压 平 ， 持 续 时 间 不 少 于 12h， 或 短 
时 压 平 ， 压 平 次 数 不 少 于 五 次 ， 压 平 力 不 小 于 2 倍 的 =0. 75ho。 

9) 承受 变 载荷 的 碟 形 弹簧 应 进行 喷 刀 或 其 他 方法 的 表面 强化 处 理 。 

10) 碟 形 弹簧 应 进行 防腐 处 理 ， 如 磷 化 、 氧 化 、 电 镀 、 电 泳 或 喷 塑 等 形式 。 几 电镀 处 
理 后 的 碟 形 弹簧 必须 及 时 地 进行 去 氨 处 理 ， 以 防 氧 脆 。 
7.3 碟 形 弹 竹 典 型 制造 工艺 

不 同 厚度 的 碟 形 弹 签 其 制造 方法 有 所 不 同 ， 现 将 三 类 碟 形 弹 签 分 别 列 出 其 工艺 流程 。 

I 类 碟 形 弹簧 . 


[冲压 成 条 -十 济 火 | =| 回 火 四 


表面 处 理 |~ | 强压 处 理 


I 类 碟 形 弹簧 . 
冲 制 环 坏 |-~| 磨 两 平面 ->| 车削 内 外 径 并 倒 圆 |-~| 冷 成 形 
等 温 ) |- 一 | 高 温 正 火 

于 类 碟 形 弹簧 


(1) 冲压 ” 冲 制 1 类 碟 形 弹 签 毛 坯 时 ,不 需 预 留 机 加 工 余 量 。 复 合 模 或 级 进 模 的 模具 
材料 可 为 Cr12、Cr12MoV 等 常用 冲 裁 模 材 料 。 凸 模 热 处 理 硬 度 一 般 是 58 ~ 62HRC， 思 模 是 
60 ~64HRC。 

(2) 磨 削 ” 热 轧钢 板 表 面 公差 、 氧 化 脱 碳 及 粗糙 度 都 不 能 满足 碟 形 弹 短 的 技术 要 求 ， 
所 以 必须 经 磨 削 加 工 ， 加 工 余 量 单 边 为 0.2 ~0. 5mm。 

(3) 车 削 ”车削 碟 形 弹簧 毛坯 的 加 工 余 量 常 为 2 ~4mm， 冲 坯 少 锻 环 多 。 宜 选择 YG 系 
列 刀 头 。 倒 圆 宜 用 成 形 圆 弧 刀 具 。 自 动车 床上 多 用 陶瓷 合金 刀具 。 

(4) 热处理 ” 碟 形 弹簧 工艺 中 的 退火 、 正 火 、 滩 火 、 回 火 或 等 温 处 理 的 工艺 参数 都 按 
热处理 工艺 规程 进行 。 对 于 精度 要 求 较 高 的 碟 形 弹 壬 ,特别 是 ho/i 较 大 ，D/d 较 小 ， 且 外 
径 又 较 大 的 碟 形 弹 答应 选用 形变 热处理 工艺 或 模压 回 火 。 

碟 形 弹 得 热处理 的 推荐 硬度 1 类 为 48 ~52HR，2 类 为 46 ~49HR，3 类 则 为 44 ~48HR。 
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(5) 毛坯 尺寸 
毛 坏 内径. d’=d+Ad 
毛坯 外 径 . D'=D-AD 
变化 量 Ad 和 AD 与 碟 形 弹 得 尺寸 大 小 有 关 ， 见 表 17-18。 
表 17-18 毛坯 内 径 和 外 径 变 化 量 Ad 和 ADD 


系 列 Ad AD 系 列 Ad AD 
A 0. 07741 0. 06981 C 0. 0538z 0. 0317 
B 0. 07727 0. 06727 


QO 表 列 数值 需 在 实践 中 加 以 修正 。 

(6) 成 形 “” 矶 形 弹 簧 需 在 成 形 模 中 成 形 。 为 保证 其 上 下 模 的 同心 度 凸 模 与 凹 模 间 需 有 
定位 装置 ， 如 图 17-20。 和 定位 心 前 端 制 成 锥 度 ， 以 适应 碟 形 弹 
簧 毛 坏 内 孔 的 变化 。 上 模 与 定位 心 的 配合 为 间 辽 配合， 推荐 
为 H9/h9; 下 模 定 位 心 部 与 碟 形 弹簧 毛坯 的 配合 ， 推 荐 为 
H8/h8。, 

碟 形 弹 签 的 预 留 强 压 压缩 量 Ah 与 碟 形 弹 得 的 hh、t、D/ 
d、ho/t 以 及 1/D? 等 几何 参数 有 关 ， 并 随 热 处 理工 艺 而 异 ， 
一 般 Ah0.2h 以 上 ， 其 具体 值 可 用 下 列 经 验 公 式 求 得 

i 三 3mm 时 

Ah = -0.6935 +0. 19861 +0.2775D/d +0. 1701ho/t 

3 < 过 6mm 时 

Ah = -3.8844 +0.5869D/d +0.38427 + 
0.0568(105/D?) +1.5078ho/t 


| 


图 17-20 ”和 带 弹 性 定位 心 的 碟 形 


弹簧 成 形 模 
t>6mm 时 : 1 一 成 形 上 模 2 一 碟 形 弹簧 毛 坏 
Ah =1.0106 -0.3668D/d +0.9271ho/t 3 一 弹性 定位 心 4 一 成 形 下 模 


上 述 数 据 需 在 实践 中 修正 ， 不 同 成 形 方式 如 冷 成 形 、 温 。 5 一 弹 策 6 一 螺钉 7 一 执 志 
成 形 、 热 成 形 和 不 同 材料 交 货 状态 如 退火 状态 、 高 温 回 火 状 
态 或 冷 轧 状态 回 弹 不 同 ， 可 由 工艺 实验 后 确定 。 

(7) 喷 丸 强化 ”承受 变 载 荷 的 碟 形 弹 算 在 强压 人 处理 前 应 在 内 锥 面 进行 喷 丸 强化 。 

(8) 强压 处 理 根据 技术 要 求 进行 。 为 消除 蠕 变 影响 ， 应 进行 低温 强压 处 理 ， 即 将 碟 
形 弹簧 在 200% 左右 下 进行 强压 处 理 ， 此 法 又 称 之 热 预 压 。 

(9) 表面 处 理 见 7.2 节 技 术 要 求 中 有 关 表面 防腐 项 。 

(10) 检验 ” 矶 形 弹簧 制造 的 各 个 过 程 中 都 随 有 工序 检验 。 出 三 前 还 应 作 如 下 检验 : 

1) 载 傈 检验。 为 了 避免 形状 误差 和 摩擦 的 影响 ， 在 检验 载荷 时 ， 应 尽量 在 与 使 用 相同 
的 条 件 下 进行 。 

2) 外 观 和 表面 处 理 检 验 。 

3) 根据 用 户 要 求 作 疲劳 试验 。 

各 种 检验 应 符合 图 样 要 求 。 
7.4 ” 碟 形 弹 得 的 典型 工作 图 

图 17-21 为 碟 形 弹 簧 的 典型 工作 图 。 


592 第 17 章 碟 形 弹簧 


图 17-21 碟 形 弹簧 典型 工作 图 
a) 无 支承 面 碟 形 弹簧 b) 有 支承 面 碟 形 弹簧 


【 例 17-2】 一 碟 形 弹 短刀 =40mm，d =20.4mm, t=2.25mm, ho =0.9mm, Ho =3.15mm, 在 f= 
1950N 和 ,=4000N 之 间 循 环 工作 ， 试 校 核 其 寿命 是 否 在 持久 寿命 范围 内 。 
解 ” 根 据 相关 碟 形 弹 签 标准 可 知 弹性 模 量 =206 x103MPa， 泊 松 比 =0.3。 又 根据 题 列 数据 可 知 直 
径 比 C=D/d =40/204=2。 由 表 17-7 查 得 Ki = 0.694，K, = 1.214，K; =1.378。 又 无 支承 面 碟 形 弹 得 
Ky =1。 
(1) 碟 形 弹 签 变形 的 计算 ”由 式 (17-13) 可 得 碟 形 弹 繁 被 压 平时 的 载荷 : 
F248 tho 4x206x103 x2 253 x0.9 
2 (1L-2)RD (1-0.32) 0.694 x40? 


N=8410N 


_ FI 1950 F, 4000 

旦 

从 而 得 天 = 和 623， FF “8410™ 0 475 
根据 h/t=0.9/2.25 =0.4 上 列 数值 ， 从 图 17-6 查 得 


局 =0.22, fi =0.22ho =0.22 x0.9mm =0. 198mm 
0 


=0.45, f» =0.45ho, =0.45 x0.9mm =0. 405mm 


0 
(2) 碟 形 弹 繁 疲劳 破坏 危险 点 的 判定 ”根据 C=2 和 ho/t=0.4， 由 图 17-13 查 得 疲劳 破坏 危险 位 置 是 
在 碟 形 弹簧 的 下 点 。 
(3) 碟 形 弹簧 工 点 的 应 力 ” 将 上 列 有 关 数 据 代 人 式 (17-28) 得 载荷 Fl =1500N， 即 f=0.198mm 时 
的 应 力 为 


2 f/f h 3 2 
EE a 0 , |=4X206 x10° x 2.252  x0.198 > 
(I-12) KD ti t 21 (1-0.32) “0.694x402 2.25 
0.9 0.198 
中 x 1 214 (2 各 Se 275)- 1.378 |MPa =342MPa 


同 理 可 得 =4000N， 即 户 =0.405mm 时 的 应 力 : 
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or (0) =742MPa 


从 而 得 应 力 幅 : 
ou = 0 max — Omin =742 -342MPa = 400MPa 


a max Omin 


(4) 碟 形 弹 得 的 许 用 应 力 幅 “根据 0,, =342MPa 在 图 17-15 查 得 循环 寿命 N=2 x105 次 时 的 许 用 最 大 


应 力 css =870MPa， 从 而 得 碟 形 弹簧 疲劳 强度 应 力 幅 : 
au = 0 -on =870 -342MPa =528MPa 


ra rmax Omin 


T 


(5) 结论 
G0 ( =870MPa) > 0 ( =742MPa) 
ou( =528MPa) >o,( =400MPa) 
此 碟 形 弹 得 的 疲劳 寿命 在 2 x10 次 以 上 。 
【 例 17-3】 设计 一 组 合 碟 形 弹 簧 ， 承 受 变 载 荷 ， 在 让 =17500N 和 =54000N 之 间 循 环 工作 ， 其 最 大 
工作 变形 量 户 =10mm。 要 求 其 外 径 D =125mm。 


max 


解 ” 按 外 径 D=125mm 要 求 ， 在 表 17-3 ~ 表 17-5 (CB/T 1972) 中 选取 三 种 碟 形 弹簧 型 号 ， 如 下 表 
所 列 。 
碟 形 弹簧 f=0.75ho 
型 号 D/mm d/mm t(t')/mm ho/mm Ho/mm A pram 本 或 ZNMEN 
Al125 125 64 8(7.5) 2.6 10.6 85900 1.95 oy =1330 
B125 125 64 5 3:5 8.5 30000 2. 63 ol =1150 
C125 125 61 3.5 4.5 8 15100 3.38 om =1320 


从 表 可 见 采 用 单 片 碟 形 弹簧 不 能 满足 要 求 。 采 用 组 合 弹 簧 时 ， 有 两 种 方案 可 供 选 择 ， 一 为 用 A 系列 对 


合 组 合 ， 一 为 用 B 系列 复合 组 合 ( 表 17-9)。 
根据 标准 给 定 的 材料 ， 可 知 其 弹性 模 量 =206 x107MPa， 泊 松 比 人 =0.3。 
(1) 方案 一 ”选用 A125 碟 形 弹簧 对 合 组 合 。 标 准 指明 为 有 支承 面 结 构 。 
1) 确定 系数 。 根 据 表 列 A125 尺寸 可 知 直径 比 C=125/64 =1.95。 从 而 由 表 17-7 查 得 系数 后 =0. 684， 
K, =1.208, Ks =1.358。 
又 根据 表 列 尺寸 可 知 忌 =7. 5mm,， 1 =8mm， ho =2.6mm, Ho, =10.6mm， 从 而 由 式 (17-21) 得 


他 2 
x 5 [(F) + se +/ (2) +28.4 =1.084 


C - (1°/1)? _ (7.5/8)? -23 
! HH 2: 3 5 4 3 (Ps 7.5 , 3 J 7.5 | 3 ) 
4: 1 4 81 1: 8 4x8 8 4 8x8 8 8 


rr EA ean 中 {1|= (7. 下、 1) +1]=28.4 


2) 矶 形 弹 簧 变形 量 的 计算 。 由 式 (17-19) 可 得 碟 形 弹簧 被 压 平时 的 载荷 . 


3z7 
4E th,_4x206x10; 7.53 x2.6 
= 7 xX1.0842N =109201N 
(1 -12) KD (1-0.32) 0.684 x125 


FI 17500 F, 54000 
F. 109201 09s F. 109201 a 


ho 
Ks 7 =1.084 x3 =0. 376 
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根据 上 列 数值 由 图 17-6 查 得 


=0. 14, fi =0.14ho, =0. 14 x2.6mm =0. 3604mm 

0 

RE 

pe =0.44, f» =0.44ho =0.44 x2.6mm =1. 144mm 
0 


3) 组 合 弹 扯 的 片 数 和 结构 尺寸 。 满 足 总 变形 量 f。= 10mm， 所 需 人 碟 簧 片 数 : 


1 这 =1001.14 片 =8.7 片 
2 


为 了 便于 组 竣 ， 取 i=10 片 。 则 组 合 弹 得 结构 尺寸 . 


自由 高 度 : H.=iHy =10 x10. 6mm = 106mm 


载荷 FF 作用 下 的 


高 度 : Hl =H. -if =106 -10 x0.364mm =102mm 


载荷 已 作用 下 的 高 度 : 了 肪 = 瓦 - 态 =106 -10 xl1.644mm =95mm 
工作 总 变形 量 : 户 = 了 及 - 夯 =102 -9$mm =7mm 


满足 不 大 于 10mm 


的 要 求 。 


(2) 方案 二 选 
个 碟 片 ， 即 n=2。 


用 B125 矶 簧 复合 组 合 。 标 准 指明 为 无 支承 面 矶 簧 。 按 其 承载 能 力 ， 每 一 肥 合 组 


1) 确定 系数 。 根 ] 


碟 簧 值 。 


j 网 


据 表 列 B125 尺寸 可 知 直径 比 C = 125/64 =1.95。 从 而 可 知 系数 Ki ，K, 和 Ks 同 A125 


2) 单 片 矶 簧 载荷 的 计算 。 对 复合 组 合 弹簧 应 考虑 县 合 面 间 摩 擦 力 对 载荷 的 影响 。 由 表 17-6 取 摩 擦 系 
数 户 =0.01。 则 根据 式 (17-35) 可 得 碟 片 所 受 载荷 为 


1 fl 

FP =F, We ) -17500x1 002 DN -8663N 
1 -fy(n-1 

F, =F, a ) -54000x1 0 DN -26730N 


由 式 (17-13) 可 得 碟 自 被 压 平 时 的 载荷 : 


pi 48 tho 4x206x103 、 5? x3.5 
“(1-Ww)KD (1-0.3)* 0.684x125? 


N=37067N 


3) 碟 筑 变形 量 计算 。 由 上 列 数据 可 得 


由 图 17-6 查 得 


FI 8663 F, 26730 
F. 37067 三 和 F. 37067 ee 
ho 3.5 
~-0.7 
< 


和 =0.16, fi =0. 16ho, =0. 16 x3.3Smm =0.50mm 

0 

hh , 

pe =0.61, f=0.61ho =0.61 x3.5mm=2.14mm 
0 


4) 释 合 组 数 和 结构 尺寸 。 满 足 总 变形 量 f, = 10mm， 由 表 17-9 可 知 所 需 羡 合 组 数 ; 
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i 10 4.7 
万 2.14 


为 了 便于 组 装 ， 取 六 个 县 合 组 。 则 组 合 碟 簧 的 结构 矿 才 : 


Es 


日 


由 高 度 : H.=i[ 多 +(n-1)t] =6 x[8.5+(2-1) x6]mm=87mm 


载荷 几 作用 下 的 高 度 : Hi =H.-if =(67.5 -6x0.56)mm =84mm 


载荷 见 作用 下 的 高 度 : 到 =H.-i=(67.5 -6 x2.14)mm =74mm 
组 合 弹簧 的 总 变形 量 : 户 = 瓦 -不 =(84 -74)mm =10mm 


满足 不 大 于 10mm 要 求 值 ， 可 用 。 


(3) 确定 方案 方案 二 弹簧 组 高 度 较 小 ， 单 个 碟 形 弹 答 的 利用 率 也 较 好 。 而 且 组 装 时 ， 也 可 使 两 端 为 


外 圆 支承 。 


(4) 疲劳 强度 计算 “确定 疲劳 破坏 的 危险 点 和 计算 疲劳 寿命 。 

1) 疲劳 破坏 危险 点 的 判定 。 根 据 C=D/d =125/64 =1.95 和 ho/t=3.5/5 =0.7， 由 图 17-13 查 得 疲劳 
破坏 危险 位 置 在 碟 形 弹簧 的 亚 点 。 

2) 矶 形 弹簧 亚 点 的 应 力 。 将 有 关 数 据 代 和 人 式 (17-29) 得 载荷 =8663N 和 变形 f =0.56mm 时 的 应 


力 为 


oH ( Omin ) 


-4E ? fil 
(1 -p22) KD tC 


ke -m0 (全 )-] 


-4x206x10” 、 52 x0.56, 1 
1 —0.3? 0.684x125* 5 1.95 


3.5 0.56 
5 2x5 


[1x C1.208 -2 x1.358) x ( ) -1.358 |MPpa =284MPpa 


同 理 可 得 载荷 f, =2673N 和 变形 户 =2. 14mm 时 的 应 力 


oH ( Omax ) Se 


-4x206x10 、 5? 214、1 
1 -0.3? 0.684x125* 5 1.95 


3.3，2. 14 
[i x(1.208 -2x1.358) x (SS -3 


) —1.358 [ups =972MPa 


3) 疲劳 寿命 。 根 据 ww =284MPa 和 ws =972MPa， 由 图 17-15 查 得 循环 寿命 在 10” 次 以 上 。 
(5) 弹簧 的 刚度 由 式 (17-24) 可 得 变形 户 =2. 14mm 时 ， 单 片 碟 形 弹簧 的 刚度 为 


的 


3 2 
TI a ss 
. x 


f 


2 
t 


) ,1 | -4x206x103 
| 1 -0.33 


=10723N/mm 


一 个 又 合 


弹簧 组 在 变形 =2. 14mm 的 刚度 为 
nF’' =2 x10723N/mm = 20546N/mm 


复合 弹 


组 的 总 变形 f, =10mm 时 的 总 刚度 为 


nF’ _2 x10723 
= 一 -= 6 


了 


Fr’ mm = 3574N/mm 


(6) 弹簧 的 变形 能 由 式 (17-25) 可 得 单 片 碟 形 弹簧 在 变形 量 户 =2.14mm 时 的 变形 能 : 
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2 有 #5 /ppY ho ppY 2 x206 x103 55 2.14¥ 
= 一 5 让 (全 局 [局 (2 ) + |= a zx (3 ) > 
1 -WKD\t 1 21 1 -0.3 0. 684 x 125 
入 
12 x [本 (和 | +1 |N mm=29978N .mm 
弹 筑 组 的 总 变形 能 : 


U,=inU =6 x2 x29978N .mm=359736N .mm 


8 其 他 类 型 矶 形 弹 佬 计算 简介 
8.1 梯形 截面 碟 形 弹 自 计算 公式 

梯形 截面 碟 筑 〈 图 17-22) 截面 中 的 应 力 分 布 较 普通 碟 移 更 为 均匀 ， 可 得 到 更 佳 的 疲劳 
寿命 。 在 相同 锥 角 的 碟 簧 中 ， 它 允许 的 变 
形 量 可 减 小 ， 因 而 作为 行程 限制 器 而 不 需 
要 任何 附加 零件 。 

1) 载荷 和 变形 计算 公式 〈 图 17-22) : 


3 
h h 
pee le oe de | 
1 一 /好 Bi 


6 性 
tl -ty 
ho = + (17-37) 
式 中 /一 一 变形 量 ; 
Kk: 、 KK 一 一 系数 ， 由 图 17-23 查 取 。 
5 
4 “4 
KI 
| SG 
> 33 
< AZ 
“2 Sia 年 Ks 
3 
1 -一 
0 .25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1 2.00 
t/t 


图 17-23 梯形 截面 碟 得 特性 系数 Ks 、Ks 与 厚度 
比 t/Ati 的 关系 曲线 


2) 各 点 应 力 计算 公式 (参照 图 17-22): 
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K h 
Be [x( 和 9 (17-38) 
1 -nu KID tl 2t 
Kk h 
i | | -天 -1] (17-39) 
1-u KiD tl 24 
Ksfi hn t 
i J [2K 各 - 直 + (17-40) 
1 -mu KICD i 2 ti 
Ks fi h t 
RR Ee [0 -2 (17-41) 
1 -n° KICD tl 2 上 三 


式 中 K 一 一 系数 ， 可 由 图 17-24 中 的 曲线 查 得 。 
KI、 kK 系数 与 矩形 截面 相同 ， 可 按 式 (17-10) 和 式 (17-33) 计算 ,或 根据 直径 比 C 
由 表 17-7 查 取 。 
8. 2 锥 状 梯形 截面 碟 形 弹 短 计 算 公式 
锥 状 梯 形 截 面 碟 繁 如 图 17-25 所 示 。 承 载 变形 过 程 中 ， 它 的 载荷 始终 作用 在 外 圆周 上 ， 
这 就 避免 了 普通 碟 簧 在 />0.75h。 后 因 载 和 荷 内 移 而 使 载荷 和 应 力 的 实测 加 大 的 现象 ， 并 使 应 


力 分 布 均匀 化 。 
1.0 
C22 
pS 
0.8 3 
x 
0.6 
0.4 
0 从 了 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 
/Ul 
图 17-24 梯形 截面 K 与 t/t 的 相关 曲线 图 17-25 锥 状 梯形 截面 碟 得 


载 集 和 变形 1 计算 公式 (图 17-25) 为 


_2 如 a” 2 BB 2 2 
rs trapz(D +Dd+e) |f (17-42) 


应 力 计算 公式 (图 17-25) 为 


_E D-d i 
1 pl 了 13) (17-43) 


式 中 /一 一 碟 得 变形 量 ; 

a 一 一 供 得 中 心 锥 角 。 
8.3 圆 板 弹簧 

和 矩形 圆 板 弹 得 ”图 17-26 为 圆 板 弹簧 ， 载 答 作 用 于 内 、 外 圆周 上 以 后 ， 产 生 轴 向 变形 而 
成 为 截 圆锥 形 。 

变形 f 与 载 入 关系 式 (图 17-26a) 为 
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Ss 


图 17-26 圆 板 弹簧 载荷 和 变形 
a) 圆 板 弹 答 受 载 图 b) 圆 板 弹簧 特性 曲线 


FD? 
f= Kgps (17-44) 
C2 -1 1.614(InC)?1-! 
K = |0.5514 | (17-45 ) 
最 大 应 力 计 算式 (图 17-26a) 为 3.4 
30 
CO max a (17-46) 
t 2.6 
2 3 ?3 
a 
C” 一 1.8 
式 中 C 一 一 直径 比 , C =D/d; 14 
KI ， 民 一 一 系数 ， 可 由 图 17-27 查 取 。 Ee 3 
当 较 小 时 ， 最 大 应 力 在 内 圆周 上 表面 工 点 ， We 
为 压 应 力 ; f7t 较 大 时 ， 最 大 应 力 则 在 内 圆周 的 下 表 I 


面 卫 点 ， 为 拉 应 力 。 

圆 板 的 特性 曲线 为 渐 增 型 (图 17-26b) 。 
8.4 变 厚 度 圆 板 弹 策 

实际 应 用 中 ， 圆 板 弹簧 的 圆 板 为 变 厚 度 。 中 心 较 薄 ， 圆 周 较 厚 (图 17-28a) ， 并 且 篆 以 
组 合 形式 应 用 (图 17-28b) 。 


SS 
| Be 
| CE 一 已 


> A 


图 17-28 变 厚 度 圆 板 弹簧 
a) 单 片 式 b) 组 合式 
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变 厚 度 圆 板 弹 簧 的 变形 上 /和 最 大 应 力 rw 计算 式 〈 图 17-28) 为 


-KE (17-48) 
O max = (17-49) 
i C00) 
es (17-51) 
0 3 


式 中 "一 一 修正 系数 ， 对 于 小 变形 量 二 1; 
C 一 一 直径 比 ,，C = D/d。 

在 计算 大 变形 量 时 ， 可 先 取 7=1， 由 式 (17-48) 求 得 f 的 近似 值 ， 代 入 式 (17-50) 
求 得 变形 修正 系数 my。 便 可 求 得 修正 后 的 f 值 。 

8. 5 ” 开 槽 碟 形 弹 竹 ( 膜 片 弹 筑 ) 

(1) 开 槽 碟 形 弹簧 的 特性 及 应 用 “ 开 槽 形 碟 签 是 由 碟 答 部 分 和 片 答 ( 舌 片 ) 部 分 所 组 
成 (图 17-29) ， 它 综合 了 碟 形 弹簧 和 悬臂 片 弹 短 的 一 些 特 性 ， 在 较 小 的 载荷 作用 下 产生 较 
大 的 变形 。 常 用 于 轴 向 尺寸 受到 
限制 而 允许 外 径 较 大 的 场合 ， 如 
离合 器 以 及 需要 有 渐 减 形 特 性 曲 
线 的 场合 。 

开 槽 碟 形 弹簧 的 载 集 与 变 
形 f 的 特性 曲线 ， 如 图 17-30 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 是 由 片 得 的 
线性 特性 线 和 碟 形 弹簧 的 特性 曲 
线 两 部 分 所 组 成 。 据 比值 h/t 
(未 开 槽 部 分 碟 形 弹 得 圆锥 高 度 h。 

与 碟 片 厚度 1 之 比 ) 看 ， 这 种 特 

性 曲线 的 中 间 段 的 比值 处 于 v2 = 

ho/tm2 V2 ， 有 平稳 段 。 当 载荷 变 

化 不 大 时 ， 而 变形 量变 化 较 大 。 

正 因 为 如 此 ， 这 种 特性 的 弹 得 适 

用 于 拖拉 机 离合 器 ， 当 从 动 盘 麻 > 

0 一片 策 小 哨 寅 度 “ 饭 一 片 策 大 端 宽度 《一 磺 形 强 质 《未 开 档 部 分 ) 的 
锥 端 ( 片 得 底部 直径 di 一 开 权 碟 形 弹 簧 的 锥 端 〈 片 筑 顶 部 ) 直径 

不 大 。 D 一 碟 形 弹簧 (未 开 村 部 分 ) 的 锥 底 直 径 “” 科 一 碟 形 弹簧 (未 开 村 

(2) 开 杆 碟 形 弹 鞭 的 计算 公 部 分 ) 的 内 维 高 度 “ 厅 _ 开 村 碟 形 弹 竹 的 高 度 
式 “” 开 覃 碟 形 弹 答 是 由 碟 形 弹 移 历 一 开 槽 碟 形 弹簧 的 内 锥 高 度 
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FF 片 先 部 分 特性 线 
: 碟 形 弹 赞 部 分 特性 线 


_ 一 一 
et 


轴线 


载荷 7 


村 碟 形 弹 揭 特性 线 


变形 f 


图 17-30“ 开 槽 矶 形 弹 簧 特性 曲线 图 17-31 开 槽 矶 形 弹簧 计算 公式 符号 


部 分 和 片 签 ( 舌 片 部 分 所 组 成 ， 受 载 时 ， 整 个 弹 算 变形 量 也 由 两 部 分 变形 量 组 成 。 如 果 
需要 确定 新 尺寸 ， 则 舌 片 变形 量 思 在 第 一 次 近似 计算 时 可 以 忽略 ， 因 为 约 占 总 变形 量 的 
10% 或 更 小 。 将 计算 得 到 的 尺寸 ， 再 考虑 户 的 因素 ， 稍 加 修正 即 可 。 计 算 方 法 很 多 ， 现 选 
易于 计算 的 方法 列 后 。 公 式 中 符号 如 图 17-31 所 示 。 

1) 开 柑 碟 形 弹 得 的 载 信 请 计算 公式 : 


Dd 4KKRI EN 
2 (17-53) 
式 中 一 一 弹性 模 量 ，; 
h h 
二 请 x[( 科 - 生 j 拓 -全 } + 
(1 -1 )t it 1 t 2t 
Ki 一 一 系数 ， 见 表 17-19 ; 
/一 一 泊 松 比 , 人 =0.3; 
万 一 一 碟 形 弹 得 部 分 的 变形 量 ， 可 按 式 (17-18) 或 式 (17-24) 计算 。 
表 17-19 系数 Ki 、K,、K; 值 
D/d 大 人 > Ks D/d 大 人 > Ks 
1.10 24.2 24.2 1.016 1.40 8.63 9. 80 1.050 
1. 15 17.2 17.6 1. 023 1.45 8. 08 9.35 1.061 
1.20 13.7 14.4 1. 030 1.50 7. 64 9.00 1.066 
1.25 11.6 12.5 1.037 1.55 7. 29 8.75 1.072 
1.30 10.3 11.3 1.044 1.60 7. 00 8. 53 1.078 
1.35 9. 35 10.4 1.044 


2) 开 槽 奉 形 弹簧 竺 片 厚度 上 计算 公式 : 


4 4 
D-di DF 
| ee ee 


用 上 式 可 求 得 t。K,i 是 随和 At 的 变化 而 变化 的 ， 在 计算 上 值 之 前 ， 须 先 假定 和 的 值 。 
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3) 开 槽 矶 形 弹簧 的 总 变形 量 太 计算 公式 : 


f=f1 +f (17-55) 
式 中 太一 一 未 开 槽 部 分 碟 形 弹簧 的 变形 量 ; 
D-d 
Xo (17-56) 


万 一 一 片 簧 部 分 变形 量 . 
_C'(d-di) (1-1) 

= 2Er3 bn -. 
C' 一 一 系数 ， 可 根据 b1/0,， 在 表 17-20 查 得 ， 或 按 下 式 计算 . 


3 ] bi bi 3 bi 
”二 三 过 一 
ke 7 (2) 7 -1s 有 
表 17-20 系数 C' 值 


OAD02 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
GC’ 1.31 1.25 1.20 1.16 1.12 1. 08 1. 05 1. 03 1.0 


4) 开 槽 碟 形 弹簧 的 应 力 o 计算 公式 : 


CO 二 过 于 
(1 -万 ) 六 


(17-57) 


有 
x CK fh [1+k 有] (17-58) 
式 中 有 一 一 系数 ; 

有 一 一 系数 。 
_ 2(D/d)? 


Mp7g) -1 


ee -2 [Een - i | 
(3) 开 档 碟 形 弹簧 参数 的 选择 

1) C=D/d， 可 选用 1.8、2.0、2.5、3.0。 

2) D/d 可 选用 1.15、1.20、1.3、1.4、1.5。 

3) D 刀 可 选用 70、80、90 、100。 

4) ho/t 可 选用 1.3、1.4、1.5、1.6、 1.8、2.0、2.2。 
5) 片 簧 片 数 Z 可 选用 8、12、16、18、20。 

6) 片 得 根部 半径 尺 可 选用 t,，2t，>21。 

7) 未 开 槽 部 分 矶 形 弹 簧 的 内 锥 高 ; 


_1-4d/D 
“1-4di/D 


ho H, (17-59) 


8) Ab =d/di。 

开 酸 碟 形 弹 自 的 结构 型 式 很 多 ， 主 要 表现 片 复 和 碟 形 弹簧 联结 的 过 渡 部 分 ， 如 图 17-32 
所 示 。 这 些 结构 型 式 减缓 了 片 自 和 碟 形 弹 黎 联 结 过 渡 部 分 的 应 力 集中 。 这 些 结构 型 式 也 称 为 
膜 片 碟 簧 。 膜 片 碟 自 广泛 用 于 车 辆 的 离合 器 中 作 压 紧 元 件 ， 也 可 用 作 传 动 件 位 移 补 偿 或 其 他 
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de 


图 17-32” 膜 片 碟 签 


机 械 离合 器 中 ， 膜 片 碟 签 多 是 单 片 使 用 ,很 少 把 几 片 又 成 组 使 用 。 
8.6 ”螺旋 碟 形 弹簧 

(1) 螺旋 碟 形 弹 得 的 特性 及 应 用 ”螺旋 碟 形 弹 得 图 17-33a 所 示 ， 直 观 为 圆柱 形 ， 其 特 
性 线 如 图 17-33b 所 示 ， 与 蜗 卷 螺旋 弹 禾 相似 。 在 行程 不 大 的 情况 下 ， 碟 簧 面 尚未 接触 ， 其 
特性 线 为 直线 性 ; 当 碟 形 锥 面 接触 时 ， 产 生 摩 擦 力 ， 刚 度 急 剧 上 升 。 这 种 弹簧 结构 紧凑 ， 能 
承受 较 大 载荷 ， 能 吸收 较 大 的 变形 能 ， 适 用 于 减 振 和 缓冲 的 场合 。 


rr 
三 
a) b) 
图 17-33 ”螺旋 碟 形 弹簧 的 结构 和 特性 线 
a) 螺旋 碟 形 弹 得 的 结构 b) 螺旋 碟 形 弹 答 的 特性 线 
(2) 螺旋 碟 形 弹 纂 的 设计 计算 
1) 在 弹簧 尚未 相互 接触 时 ， 弹 簧 的 强度 和 变形 计算 : 
强度 计算 . 
FD 
Ta 2 ab (17-60) 
变形 计算 . 
TnFD’ 
f= 170K ab ing 0 
2) 在 弹 得 开始 有 弹 签 圆 锥 圈 相互 接触 时 ， 弹 得 的 强度 和 变形 计算 : 
强度 计算 式 : 
(17-62 ) 


Kao20(sing + feos0) 
变形 计算 式 ， 
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f KnD’ Fi 
2Gnab? cos0 + KD*F 
二 看 
系 效 : K, = 
系数 < Ki (sin’0 +feos0) 


式 中 a 一 一 材料 厚度 (mm); 
/一 一 材料 宽度 (mm); 
0 一 一 弹簧 的 圆锥 角 (°); 
1 一 一 方 路 ，; 

Ki 、 有 一 一 系数 表 17-19。 

8.7 波形 垫圈 和 波形 圆柱 弹簧 


(17-63 ) 


由 图 17-34 可 以 看 出 构成 波形 圆柱 弹 答 (图 17-34a) 是 波形 垫圈 (图 17-34b)。 所 以 波 


形 圆 柱 弹簧 的 受 力 分 析 和 计算 是 基于 波形 垫圈 。 


AN 个 
NSD AD 


b) 


图 17-34 ”波形 垫圈 及 波形 圆柱 弹 筑 
a) 波形 圆柱 弹簧 b) 波形 垫圈 


(1) 弯曲 变形 的 计算 图 17-35a 是 一 个 波形 的 展开 图 ， 由 图 中 可 以 看 出 波形 弹 得 是 由 
直线 BC 和 圆 弧 4C 两 部 分 组 成 (图 17-35b)， 在 载荷 ,作用 下 ， 其 受 的 弯 矩 分 别 为 


Mi = FPrcosg 


M, = FF, (l+rsing)cosg 


它们 对 应 的 变形 分 别 为 
_Beos’g 
有 = 12E1. 


_rcosg 4 31 
A = [Pb +2h(1 eos) + 于 (24 -si2d) | 


式 中 丰 =52]2， 其 余 符 号 参照 图 示 。 
由 弯 矩 M, 在 C 处 产生 的 角 变 形 . 


(17-64) 


(17-65) 
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图 17-35 波形 垫圈 的 受 力 分 析 
a) 一 个 波形 的 展开 图 b) 弯 矩 作用 示意 图 c) 扭矩 作用 示意 图 


dy _ Ma 


ds EL 


[lb +r(l1 -cosg) | 


必 


由 此 角 变形 ,使 直线 部 分 BC 产生 回转 位 移 为 


fy =ly 
因而 在 载荷 ,作用 下 ， 由 于 弯 矩 作用 而 产生 的 总 变形 为 
fo=2(fi +fo +fy)cosh (17-66) 


(2) 扭转 变形 的 计算 ”如 图 17-35c 所 示 ， 受 载 答 F, 作用 后 ， 圆 弧 部 分 将 受到 扭矩 作用 。 


M, =3FR(I — cosQ ) 


产生 的 扭转 角 : 
d0， M, 
ds GL 
其 中 ， 1,=bh(b +h)/12 


一 个 波形 的 扭转 变形 : 
_2R (B - sing) 
六 =2R0Q, 一 C1p PF 
波形 垫 疾 的 变形 ， 一 个 波形 的 总 变形 


f'=f,+f, (17-67) 
如 波形 垫圈 的 波形 为 i 个 ， 则 其 总 的 载 丛 为 
F=iF, (17-68) 


(3) 波形 圆柱 弹 黎 的 变形 和 刚度 的 计算 “” 设 弹 千 的 有 效 圈 数 为 风 ， 每 圈 的 波形 数 为 站， 
根据 式 (17-67) 和 式 (17-68) 可 得 ， 弹 得 的 变形 为 


f=nf’ (17-69) 


8 其 他 类 型 碟 形 弹 得 计算 简介 605 


其 刚度 为 


下 = 


f nf’ 
(4) 波形 垫圈 的 应 力 计算 ”在 图 17-35c 所 示 波 形 D 截面 处 ， 由 于 了 F, 的 作用 ， 将 产生 弯 
乞 M, 和 扭矩 M,: 


(17-70) 


M, = FRsina/2 
M,=F,R(1 -cosa)/2 
因而 产生 的 这 曲 和 扭转 应 力 : 
M, 3F,Rsina 
”Zz bh? 
_1 .MM, _ FR(1 -~ cosa) 
' kK, bh? 2K, bh? 


式 中 ， 系 数 K, 见 表 17-19。 
其 最 大 正 应 力 og 和 最 大 切 应 力 ru 在 波形 截面 忆 的 矩形 长 边 的 中 间 ， 其 值 分 别 为 


2 十 T2 (17-71) 


人 (17-72) 
Tmax 二 2 


主 应 力 oj 作用 方向 相对 于 轴线 呈 角 0 =tan - :| 访 向 最 大 切 应 力 呈 45" 方 向 。 
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1 环形 弹簧 的 结构 和 特性 


(1) 环形 弹簧 的 结构 “环形 弹簧 由 带 有 内 锥 面 的 外 圆 环 和 刘 


环形 弹簧 


# 有 外 锥 面 的 内 圆 环 配合 组 


成 (图 18-1a)。 内 、 外 圆 环 的 尺寸 和 对 数 根 据 承受 载 集 的 大 小 和 变形 的 要 求 来 决定 。 


当 轴 向 载荷 尺 作 用 在 圆 环 端 
面 上 时 (图 18-1b) 。 在 外 圆 环 和 
内 圆 环 接触 的 圆锥 面 上 ， 作 用 有 
法 向 压力 ， 使 外 圆 环 直径 扩大 受 
拉 伸 作用 ， 内 圆 环 直径 缩小 受 压 
缩 作 用 。 各 圆 环 沿 圆锥 面相 对 运 
动 而 互相 压 人 ， 弹 簧 轴 向 尺寸 缩 
短 ， 即 产生 弹簧 轴 向 变形 六 

环形 弹簧 一 般 安 装 在 导向 套 
简 或 心 轴 上 ， 由 于 受 载 后 外 圆 环 
的 外 径 增 大 ， 内 圆 环 的 内 径 缩 小 ， 
因此 ， 外 圆 环 与 导向 套 筒 、 内 圆 
环 与 心 轴 间 均 应 留 有 适当 的 间 院 
(一 般 约 为 直径 的 2% ) 。 

(2) 环形 弹簧 的 特性 ”由 于 
外 圆 环 和 内 圆 环 沿 配合 圆锥 面相 
对 滑动 时 ， 接 触 表面 具有 很 大 的 


PA ky 


图 18-1 环形 弹簧 的 结构 
a) 自由 状态 b) 受 载荷 状态 
D, 一 弹 得 的 内 径 D, 一 弹 得 的 外 径 ”雄一 弹簧 的 自 
50 一 弹簧 外 圆 环 间 的 轴 向 间距 “6 一 弹簧 圆 环 的 圆锥 半角 
5 一 弹簧 受 载荷 后 外 圆 环 间 的 轴 向 间距 ”太一 弹簧 受 载荷 后 的 高 度 


由 高 度 


摩擦 力 。 加 载 时 ， 轴 向 力 五 由 表面 压力 和 摩擦 力 平衡 ， 因 此 ， 相 当 于 减 小 了 轴 向 载荷 的 作 


弹簧 作用 力 。 如 图 18-2 所 示 ， 环 形 弹簧 在 一 个 加 载 和 御 


载 循环 中 的 特性 曲线 为 04BO ， 如 果 没 有 摩擦 力 的 作用 ， 


则 应 为 0C。 凶 载 时 ， 特 性 曲线 由 B 点 开始 ， 而 不 是 由 E 
点 ， 这 是 由 于 摩擦 使 弹簧 弹性 滞后 引起 的 。 

由 特性 曲线 可 以 明显 看 出 ， 面 积 0480 部 分 即 为 在 
加 载 和 缉 载 循 环 中 ， 由 摩擦 力 转化 为 热能 所 消耗 的 功 ， 
其 大 小 几乎 可 达 加 载 过 程 所 作 功 (04DO 面积 ) 的 
60% ~70% 。 因 此 ， 环 形 弹 簧 的 缓冲 减 振 能 力 很 高 ， 单 
位 体积 材料 的 储 能 能 力 比 其 他 类 型 弹 得 大 。 

(3) 环形 弹簧 的 应 用 ”环形 弹簧 常用 在 空间 尺寸 受 
限制 而 又 要 求 强力 缓冲 的 场合 ， 例 如 大 型 管道 的 吊 架 (图 18-3a) ， 振 动机 械 的 支承 (图 18-3b)， 


O 


图 18-2 


用 ， 即 增 大 了 弹簧 刚度 。 务 载 时 ， 摩 擦 力 阻 汪 了 弹簧 弹性 变形 的 恢复 ， 因 此 ， 相 当 于 减 小 了 


环形 弹簧 的 特性 曲线 
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重型 铁路 车 辆 的 连接 部 分 等 。 
环形 弹簧 也 可 组 成 组 合 弹簧 应 用 ， 即 采用 两 套 不 同 直径 环形 弹簧 同心 安装 (图 18-4)， 
或 由 环形 弹簧 与 另 一 个 圆柱 螺旋 弹簧 组 成 组 合 弹簧 。 


图 18-3 环形 弹簧 的 应 用 举例 图 18-4 组 合 环形 弹簧 
a) 大 型 管道 吊 架 b) 振动 机 械 支承 

环形 弹簧 由 许多 对 内 、 外 圆 环 组 成 ， 因 此 损坏 或 磨损 后 ， 只 需 更 换个 别 圆 环 即 可 ， 修 理 
较 容 易 ， 也 比较 经 济 。 

为 了 防止 环形 弹簧 圆锥 表面 间 受 擦 伤 和 黏着 ， 减 少 磨损 、 消 除 噪声 和 冷却 其 工作 表面 ， 
应 在 接触 面 间 加 入 润滑 剂 。 常 用 的 固体 润滑 剂 为 石墨 等 ， 或 采用 润滑 脂 。 
2 环形 弹簧 的 设计 计算 
2.1 环形 弹簧 的 受 力 分 析 

如 图 18-5 所 示 ， 环 形 弹 簧 端面 
受 轴 向 力 正 作用， 内 、 外 圆 环 的 圆 
锥 表面 上 受 正 压 力 N。 由 于 表面 相 
对 滑动 产生 的 摩擦 力 为 MYM，(f 为 
摩擦 系数 ) ， 因 此 加 载 时 ， 力 的 平衡 
方程 为 


F =NsinB + NcosB 
=N( sinB +f,cosB) 
所 以 


F 


2.2 ”环形 弹簧 外 圆 环 的 应 力 计算 图 18-5 环形 弹 得 的 受 力 分 析 
(1) 外 圆 环 的 拉 应 力 ” 如 图 18-5 所 示 ， 外 圆 环 所 受 径 向 分 力 下 为 
F,=2( NeosB — Nf,sing ) (18-2) 
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外 圆 环 截面 中 心 圆 周 上 单位 长 度 的 径 向 
分 力 p, 为 


P2 TD TD0> 
(18-3) 
式 中 “Du 一 一 外 圆 环 截面 中 心 直 径 ， 如 
图 18-6 所 示 。 
如 图 18-6a 所 示 ， 在 径 向 分 力作 用 a) b) 
下 ， 外 圆 环 截 面 受 拉 伸 ， 所 受 拉力 为 到 
在 无 限 小 圆周 长 ds 上 的 径 向 力 为 户 dy， ee 
a) 外 圆 环 b) 内 圆 环 


它 在 y 轴 上 的 投影 为 
2 Dw, . 
padssing =p; 7 dasine 
因此 可 得 与 f, 的 平衡 方程 为 
™ D 
2F, = [ Pa sina: 7 da =0 


_P2 Do 


Fk, 7 


(18-4) 


由 于 环形 弹 短 轩 环 壁 厚 较 小 ， 一 般 为 直径 的 二 ~ 澡 ]， 因 此 ， 按 简化 计算 ， 外 圆 环 共 
面 中 的 拉 应 力 为 
，_ 7 _paDo N(cospB -fusing) 


0 = 一 = 四 (18-5 ) 
四 A, 24, TA, 一 ASS 
将 式 (18-1) 代入 得 NS 
F (cosB -fe ] F 人 
18-6 
2 TA, 让 +f,cosB) T427 4 ) 六 
I 
2 
A = + 说 = 1 (18-7) 


_sinB +fucosB _ tanB +tanp _ _ 
?一 cos8 -fsing 1 -tanptanB 一 (B+p) (188) 
式 中 4 一 一 外 圆 环 截面 面积 ， 如 图 18-7 所 示 ; 


y 一 一 系数 ; 
p 一 一 摩擦 角 ,， tanp =f。 图 18-7 “环形 弹 策 尺 寸 示意 图 


(2) 外 圆 环 的 压 应 力 ” 外 圆 环 除 截面 内 产生 拉 应 力 
外 ， 在 圆锥 接触 表面 还 有 压 应 力 or。 为 


二 (18-9) 


由 式 (18-5) 得 
_ 20’4, 
° D(h-60)(1 -futang) 


Oo 


(18-10) 
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由 于 横向 变形 ， 在 外 圆 环 内 表面 的 圆周 方向 的 拉 应 力 为 


Ws (18-11) 
内 
因此 在 外 圆 环 内 表面 的 最 大 应 力 为 
1 让 20’4, 
ET DO (l=) 
F 242 
18-12 
GD UP 
D=5[(D, = 的 J + (D4 25)] (18-13) 
ob (18-14) 
2cosB 


式 中 Dp 一 一 圆锥 接触 面 的 中 径 ， 如 图 18-7 所 示 ; 
/一 一 接触 面 宽 度 ， 如 图 18-7 所 示 ; 
/一 一 材料 的 泊 松 比 。 
2.3 ”环形 弹簧 内 圆 环 的 应 力 计算 
内 圆 环 所 受 径 向 分 力 与 外 圆 环 一 样 同 为 f,。 内 圆 环 截面 中 心 圆周 上 单位 长 度 的 径 向 分 
力 为 


F, _2N( cosB —f,sing ) 


De (18-15) 
TD0i TD0i 
图 18-6b 所 示 ， 在 径 癌 分 力作 用 下 ， 内 圆 环 截面 受 压缩 ， 所 受 压 力 为 
Fp, Pit (18-16) 
T 一 2 四 
截面 中 的 压 应 力 则 为 
FI piDo N( cosB -fsing ) 
F174 24 一 Th Ceally 
将 式 (18-1) 代入 得 内 圆 环 的 最 大 应 力 : 
_F cosB -fusinB 下 
Wek oe | -Ay Sa 
和 = 和 + = (18-19) 


式 中 ”Du 一 一 内 圆 环 截 面 中 心 直 径 ; 
4 一 一 内 圆 环 截面 面积 ， 如 图 18-7 所 示 。 

内 圆 环 接触 表面 的 压 应 力 o, 与 外 圆 环 相同 ， 可 用 式 (18-10) 求 得 。 由 于 横向 变形 在 
内 圆 环 表面 的 圆周 方向 的 拉 应 力也 可 用 式 (18-11) 求 出 。 因 此 ， 在 内 圆 环 外 表面 的 应 力 为 
ol -0%。 显 然 ， 在 内 圆 环 截面 上 的 最 大 压 应 力 不 在 接触 表面 ， 而 在 截面 内 ， 其 大 小 可 由 式 
(18-18) 求 出 ， 即 0 。 

为 了 满足 强度 要 求 ， 由 式 (18-12) 和 式 (18-18) 求 出 的 外 圆 环 和 内 圆 环 的 最 大 应 力 
都 应 小 于 许 用 应 力 。 
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2.4 环形 弹 筑 的 变形 计算 

加 载 和 仓 载 时 ， 由 于 接触 面 上 摩擦 力 方向 不 
同 ， 因 此 载荷 与 变形 的 关系 不 同 。 

(1) 加 载 时 ”环形 弹簧 受 轴 办 力作 用 后 (图 
18-8) ， 由 于 径 向 分 力 而 使 外 圆 环 直径 增 大 ， 内 区 
环 直径 减 小 ， 其 径 向 变形 量 Ar 和 Ar 与 截面 应 力 


的 关系 近似 为 y 
内 圆 环 : 
本 图 18-8 轴 疝 变形 量 与 径 向 变形 量 的 关系 
Ar = re a) 加 载 前 b) 加 载 后 
外 圆 环 : 
027Do 

Ar, = 7 

总 的 径 向 变形 为 
Ar =Ari + Ar, = 元 (clD +a2Doz ) (18-20) 


由 图 18-8 可 知 ， 当 未 加 载 时 ， 外 圆 环 圆锥 面 上 的 点 与 内 圆 环 圆 锥 面 上 的 W 点 接触 。 
加 载 后 ， 由 于 直径 变化 ， 内 圆 环 与 外 圆 环 沿 圆锥 面 滑动 , 玉 点 与 M 点 不 接触 ， 其 轴 向 位 置 
的 变化 即 为 轴 疝 变形 量 。 由 图 可 得 ， 一 对 圆锥 接触 面 的 环形 弹簧 的 轴 向 变形 为 
ff _Ar 1 


n tanB 二 + 02Do, ) (18-21) 


将 式 (18-6) 和 式 (18-18) 代入 得 


f _ F Do .La 
n 27EytanB\A! 4， 


从 而 得 环形 弹簧 的 轴 疝 总 变形 量 为 


nF D D 
re 2 
式 中 “7 一 一 环形 弹簧 的 圆 接触 面 的 对 数 。 
(2) 御 载 时 ”如 图 18-9 所 示 ， 和 伸 载 时 摩擦 力 方 向 改变 ， 因 此 在 圆 
锥 表面 上 的 正 压 力 与 轴 癌 力 F 的 关系 为 


F 


外 圆 环 和 内 圆 环 所 受 径 向 分 力 P, 为 Np 
cosB +f,,sinB _2F 
sinB ~ficosB YY/ 


(18-24) 


F,=2( NeosB + Nf,sing) =2F | 7 ， 
sinB 一刀 cos8 _ tanB - tanp 图 18-9” 印 载 时 环形 
= = = a 18-25) ~ 

7 cosB +fusing 1 +tanBtanp Wt Bp) 4 ) 弹 签 的 受 力 分 析 
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同 理 ， 由 式 (18-3) 、 式 (18-6) 、 式 (18-15)、 式 (18-18) 和 式 (18-22) ， 可 得 御 
载 时 环形 弹 往 的 变形 和 载荷 Fi 的 关系 为 


rr = ] 
印 载 过 程 中 ,环形 弹 得 的 弹性 变形 开始 恢复 时 ， 其 变形 量 与 加 载 时 的 最 后 变形 量 f 相 
同 ， 因 此 由 式 (18-22) 和 式 (18-26) 可 得 


f= 


人 下 
7Y” 7 
所 以 ， 弹 性 变形 开始 恢复 时 的 载荷 Fn 为 
Pe (18-27) 


系数 。 
2.5 环形 弹簧 的 变形 能 

由 式 (18-22) 、 式 (18-26) 和 图 18-2 可 知 ， 环 形 弹 得 的 特性 曲线 为 线性 关系 ， 因 此 
加 载 时 ， 环 形 弹 簧 吸收 的 变形 能 ; 


U=38) (18-28) 
印 载 时 ， 弹 簧 所 释放 的 变形 能 为 
wd pp 
= r= (PE y=0Y (18-29) 
因此 一 次 加 载 循环 中 ， 环 形 弹 得 由 于 摩擦 而 消耗 的 能 量 》 


UU Urs (1 -Hw (18-30) 


ba 
WA 
W Y 


式 中 yw 一 一 阻尼 系数 。 
2.6 环形 弹簧 的 试验 载荷 和 试验 载荷 下 的 变形 
设 试验 载荷 及 下 的 变形 量 为 A， 则 根据 式 〈18-22) 可 得 弹 算 的 试验 载 位 为 


27EYyt 
Rs (18-31) 
a te 
A 42 
大 = 本 (5 一 Onin) (18-32) 


ee 环形 弹 得 圆锥 接触 面 对 数 ， 由 式 (18-22) 计算 ; 
6 ;一 一 弹簧 圆 环 间 在 工作 极限 位 置 应 保留 的 最 小 间距 。 
2.7 环形 弹 得 的 结构 参数 计算 


参照 图 18-7 所 示 各 部 分 尺寸 符号 ， 可 得 如 下 主要 几何 尺寸 关系 : 
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(1) 圆 环 直径 


外 圆 环 外 径 : 
De (18-33) 
Ds =D, -2(b+ Bhiang | (18-34) 
外 圆 环 截面 中 心 直 径 : 
2 (18-35) 
内 圆 环 外 径 : 
D1 =D, +2(b + Bhang | (18-36) 
内 圆 环 截面 中 心 直 径 : 
全 二 和 二 (18-37) 


(2) 圆 环 高 凡 一 般 取 hh=(1/5.6 ~1/3)D。h 过 小 ， 则 圆 环 截面 面积 小 ， 应 力 较 大 ， 
同时 圆锥 接触 面 面 积 小 ， 表 面 应 力 增 大 ; h 过 大 ， 则 因 一 般 圆 环 截 面 厚度 较 小 ， 制 造 比 较 
困难 。 

(3) 圆 环 厚 度 5 和 4b， 圆 环 厚度 与 强度 要 求 有 关 ， 一般 在 初 选 时 可 取 5=b 宇 (1/6 ~ 
1/2)h。 由 于 外 圆 环 截面 受 拉 应 力 ， 内 圆 环 截面 受 压 应 力 ， 但 材料 的 抗 拉 疲 劳 强度 低 于 抗 压 
疲劳 强度 ， 因 此 ， 在 高 度 h 相同 和 材料 相同 的 条 件 下 ， 要 使 外 圆 环 和 内 圆 环 达 到 强度 相近 ， 
则 应 使 5 >51 ,一 般 可 取 b=1.301。 

(4) 圆 环 件数 m ”包括 两 端的 单 锥 面 圆 环 在 内 ， 内 外 圆 环 的 总 数 m 为 


no =n+l (18-38) 
一 般 将 两 端的 内 圆 环 作成 单 锥 面 圆 环 ， 因 此 外 圆 环 数 为 
mi = 了 (18-39) 


式 中 nn 一 一 环形 弹簧 圆锥 接触 面 的 对 数 ， 由 式 (18-22) 根据 弹 得 承受 载荷 条 件 下 的 总 
变形 量 f 的 要求 ， 计 算 确定 。 
(5) 自由 高 度 有 和 并 紧 高 度 且 ， 由 图 18-7 可 以 看 出 ， 环 形 弹 簧 的 自由 高 度 : 

H, =3n(h +6) (18-40) 


式 中 ”6 一 一 自由 状态 下 ， 相 邻 两 外 圆 环 (或 内 圆 环 ) 间 的 间距 ， 一 般 取 5 = (1/4)h。 
当 环 形 弹 得 被 压缩 到 相 邻 各 外 圆 环 (或 内 圆 环 ) 的 端面 接触 时 ， 亦 即 其 并 紧 高 度 为 
有 = 广 磺 (18-41) 
为 了 保证 弹簧 的 稳定 性 ， 应 使 fi, 宇 4/。 
环形 弹簧 并 紧 后 ， 弹 答 刚 度 将 趋向 无 限 大 ， 即 失去 弹 答 的 作用 。 为 避免 发 生 此 种 情况 ， 
应 使 弹簧 工作 极限 位 置 保留 有 最 小 间距 5， =1mm 的 间隙 ， 直 径 较 大 或 加 工 精度 较 低 时 ， 最 
小 间距 应 取 大 些 。 一 般 精度 较 低 时 可 取 : 
6 


D 
min “ S0 (18-42 ) 
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精度 较 高 时 取 : 


6 (18-43) 


~2 
min 100 

(6) 圆锥 半角 B 由 式 (18-8) 和 式 (18-22) 可 知 ， 当 半角 B 选取 较 小 时 ， 弹 得 刚度 
较 小 , 若 8 <p， 则 钊 载 时 将 产生 自 锁 ， 即 不 能 回 弹 。B8 选取 过 大 时 ， 在 摩擦 角 p 相同 的 条 件 
下 ，7y“y 值 较 大 ， 由 式 (18-27) 可 知 ， 印 载 时 ， 弹 性 变形 恢复 时 的 载荷 Fr 较 大 ， 也 就 是 
由 摩擦 力 引 起 的 请 后 衰减 较 小 ， 图 18-2 特性 曲线 中 的 面积 04B0 较 小 ， 环 形 弹 得 缓冲 吸 振 
能 力 降 低 。 设 计时 ， 可 取 B = 12。~20"， 接 触 表 面 加工 精 度 较 高 时 ， 可 取 B = 12。; 加 工 精度 
一 般 时 ， 常 取 斜 度 为 1:4， 这 时 6=14°3'; 润滑 条 件 较 差 ， 摩擦 系数 较 大 时 ,BB 应 取得 大 一 
些 ， 以 免 发 生 自 锁 。 

(7) 摩擦 系数 f, 和 摩擦 角 p 具有 良好 润 请 条 件 的 环形 弹簧 ， 圆 锥 接触 表面 的 摩 氛 系 
数 和 摩擦 角 可 按 下 列 条 件 决 定 : 

接触 面 未 经 精 加 工 的 重 载 工 作 条 件 : 

p=9。  f,~0.16 


接触 面 经 精 加 工 的 重 载 工作 条 件 : 
p~8°30'  f,~0.15 
接触 面 经 精 加 工 的 轻 载 工 作 条 件 : 
p~7° 大 =0.12 
在 设计 环形 弹 往 时， 其 外 廓 尺寸 一 般 均 受 结构 条 件 限 制 而 有 一 定 要求 ， 因 此 环形 弹 敌 的 
外 径 D;、 内 径 六 、 自 由 高 度 及 和 并 紧 高 度 及 等 几何 尺寸 ， 均 应 注意 检查 是 否 满足 结构 尺 
寸 限 制 的 要 求 。 


3 环形 弹 先 的 材料 和 许 用 应 力 


环形 弹 签 常用 材料 可 选用 60Si2MnA ，65Si2MnWA ，55CrSiA 或 50CrMn 等 弹簧 钢 。 


环形 弹 得 的 许 用 应 力 见 表 18-1。 


表 18-1 环形 弹 锣 的 许 用 应 力 (单位 : MPa) 
平均 许 用 应 力 2 到 环 许 用 成 出 环 许 用 访 
加 工 和 使 用 条 件 均 许 用 应 力 外 圆 环 许 用 应 力 内 圆 环 许 用 应 力 
[on] Lo,] [Loi] 
般 使 用 寿命 1050 900 1200 
短 的 使 用 寿命 ,接触 表面 未 经 精 加 工 1150 1000 1300 
短 的 使 用 寿命 ,接触 表面 经 精 加 工 1350 1200 1500 


中 9 平均 许 用 应 力 [0 ] 为 外 圆 环 截面 拉 应 力 [os] 和 内 圆 环 截面 压 应 力 [ci ] 的 平均 值 。 

任何 材料 的 环形 弹簧 ， 都 要 保证 弹 得 在 太 缩 到 并 紧 高 度 时 ， 其 应 力 不 会 超过 材料 的 弹性 
极限 。 
4 环形 弹簧 的 制造 和 技术 要 求 


环形 弹簧 的 毛 坏 ， 可 用 自由 锻 或 轧 制 方法 获得 。 生 产量 小 时 ， 用 自由 锻 ， 再 经 机 械 加 工 
得 到 成 品 形状 和 尺寸 。 大 量 生产 时 ， 则 用 无 颖 钢管 下 料 ， 由 专用 套 圈 轧 机 轧 至 成 品 形状 和 尺 
才 。 成 形 后 ， 经 检验 合格 再 进行 热处理 。 必 要 时 ， 在 热处理 后 对 接触 表面 进行 磨 削 加 工 。 一 
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般 圆 锥 接触 表面 加 工 粗 烟 度 R, =1.6 ~0.4hm， 热 处 理 后 表面 硬度 为 40 ~60HRC。 


由 于 圆 环 厚度 较 小 ， 制 造 中 应 特别 注意 不 要 使 圆 环 产生 扭曲 。 为 了 保证 装配 时 各 圆 环 具 


有 互 换 性 ， 要 求 每 个 圆 环 的 圆锥 角 和 高 度 尺寸 在 公差 范围 内 。 


环形 弹簧 的 零件 工作 图 上 ， 应 注 明 每 个 圆锥 接触 面 的 试验 载荷 及 相应 的 变形 大 小 ， 以 便 


进行 成 品质 量 检查 。 
5 环形 弹簧 结构 参数 荐 用 值 


表 18-2 所 列 为 环形 弹簧 结构 参数 的 荐 用 值 及 其 特性 ， 设 计 弹 簧 时 可 参照 选用 。 


表 18-2 环形 弹簧 结构 参数 荐 用 值 及 其 特性 


[| 
PES 


EN 
BD 
到 Tf 


D> 


结构 尺寸 /mm 最 大 应 力 /MPa | 一 对 接触 面 最 大 载 答 /kN 
司 环 直径 | 节 的 轴 向 变形 计 麻 
2 > 和 a b Q1 bi h r Cp ol bi, 1 不 计 摩 擦 be 
489 |428.5| 102 |24.5 | 13.0 | 21.0 | 9.5 | 78 | 3.0 7.9 1249 1998 
391 |341.8| 82 | 19.5 110.5 117.0| 8.0 | 62 | 2.5 6. 25 790 1264 
313 |274.8| 66 |15.5| 8.0 |13.5| 6.0 | 50 | 2.0 5.0 504 806 
250 |218.6| 52 |12.5|6.0 |11.0|5.0 | 40 | 1.6 3.9 330 528 
200 |173.8| 42 |10.015.5 |9%.0 14.5 | 32 | 1.3 | 920 1100 3 201 322 
160 |140.5| 34 | 8.5 14.0 17.0 13.0 126 |1.0 2.44 138.8 222 
128 |111.6| 27 | 6.5 13.0 15.5 |25 121 | 一 2.1 89 142 
102 | 89.5| 22 | 5.012.5 |14.5 |20117 | 一 1. 65 53 85 
82 172.1| 18 | 4.0|2.0|135|15|14 1.35 34.7 全 5 


加 计算 一 对 接 扣 而 的 轴 向 肥 形 /n(n 为 按 角 而 对 阁 》 时 ， 取 若 伍 模 最 206 X10 MP 


6 切口 弹 答 


切口 弹簧 (图 18-10) 系 采用 圆 钢 或 钢管 加 工 而 成 。 相 当 于 连 成 一 体 的 环形 弹 复 。 当 受 


到 轴 疝 载荷 作用 后 ， 各 环 产生 变形 。 为 了 固定 需要 ， 端 部 可 制 成 螺纹 。 这 


弹 和 偶 ， 也 可 作为 拉 伸 弹簧 使 用 。 由 于 其 刚度 精确 ， 特 别 适 用 于 精密 仪 帮 。 


这 种 弹簧 可 作为 压缩 


图 18-11 是 切口 弹簧 受到 轴 向 载荷 下 作用 后 ， 一 个 圆 环 圈 的 受 力 分 析 。 据 此 受 力 情况 


可 得 其 刚度 计算 式 ，; 
3 
pr 0 
nmwD 

最 大 应 力 计算 式 . 
37rFD 


O max 去 16207 


(18-44) 


(18-45) 
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式 中 “也 一 一 弹簧 圈 中 径 ; 
/一 一 弹簧 圈 径 向 宽度 ; 
/一 一 弹簧 圈 轴 向 厚度 ; 

弹簧 圈 圈 数 ，; 

一 一 材料 弹性 模 量 。 


n 


F122 


图 18-10 切口 弹簧 图 18-11 切口 弹簧 圈 受 力 分 析 


【 例 18-1】 设计 一 环形 弹 往 缓冲 装置 ， 承 受 载 荷 1.2 x105N， 轴 向 变形 量 26mm， 安 装 轴 向 变形 量 


为 10mm。 
解 (1) 选择 材料 材料 选用 60S2MnA， 由 表 2-7 查 得 届 服 点 w,(Rs ) =1375MPa， 弹 性 模 
206 x103MPa。 由 表 18-1 查 得 外 环 许 用 应 力 [oc] =900MPa， 内 环 许 用 应 力 [0,] = 1200MPa。 
(2) 选择 结构 尺寸 ”由 表 1822， 根 据 所 承受 载 集 ， 选 用 结构 尺寸 如 下 : 
外 圆 环 
外 径 D, =489mm 
厚度 a =24. 5mm 
边缘 厚度 b=13mm 
内 径 ”DD’=D, -2a=(489 -2x24.5)mm=440mm 
中 心 直 径 。 Do, =D;, -a=(489 -24.5)mm=464.5mm 


内 圆 环 
内 径 Di =428. Smm 
厚度 al =21mm 


边缘 厚度 1 =9. Smm 

外 径 ”Di =D) +2al =(428.5+2 x21)mm=470.5mm 
中 心 直 径 ”Du =Di +al = (428.5 +21)mm =449. 5mm 
玉环 高 度 h=78mm 

玉环 圆锥 半角 B = arctan ed = arctan 2 =16.4° 


h/2 78/2 
弹 答 的 节 距 t=102mm 
取 摩 擦 系 数 。” /=0.16， 对 应 的 摩擦 角 p =9° 
弹簧 的 间 踢 60 =t—h=(102-78)mm =24mm 


由 式 (18-13) 可 得 弹簧 中 径 ， 
1 


D = 
1 


[(D, -25) + (D| +206)] 


= [ (489 -2x13) + (428.5 +2 x9.5) ]mm =455. 3mm 


由 式 (18-7) 和 式 (18-19) 得 外 内 圆 环 的 截面 面积 ; 
782 x tan16. 4 
4 


mm2 = 1462mm2 


2 
A = + =78 x 13 


刁 


量 E= 
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2 > 
h tp _78 x9.5 .78 i 


系数 : y=tan(B+p) =tan(16.4+9) =0.475 
(3) 圆锥 接触 面 的 对 数 ”由 式 (18-22) 可 得 圆锥 接触 面 的 对 数 : 


27EytanBf _ 2T x206 x103 x0.475 xtanl6.4 x26 


41 =hbi + mm’ =1189mm? 


= = 5.6 
Do Do 449.5 464.5 
(各 + 证 ) 0 | 
取 圆 锥 接触 面 6 对 。 
(4) 圆 环 的 应 力 ”由 式 (18-12) 得 外 圆 环 的 内 表面 最 大 应 力 为 
lai 24; 
tw 二 - 
2 nAyyl TDCh -6) (1 -ftang) 
1.2 x105 | 2 x1462 he 
“nx1462 x0.475[ “0.3x455.3x(78-24) x(1-0.16tanl6.4): ” 
=779MPa 
小 于 许 用 值 [0,] =900MPa。 


由 式 (18-18) 得 内 圆 环 压 应 力 为 


要 F 1.2 x104 
! mAly mx1189 x0.475 


MPa =677MPa 


es 
i 
| 


于 许 用 值 [co ] =1200MPa。 
(5) 弹簧 的 变形 量 ”由 式 (18-22) 可 得 弹簧 的 实际 轴 向 变形 量 ; 


nF > | 
~ 27EytanB \ A A, 


Im| 


了 


6 x1.2 x10° ( 欠 5 464.5 
2T x206 x103 x0.475 xtan16.4\ 1189 1462 


(6) 试验 载荷 和 试验 载荷 下 的 变形 量 ”本 设计 圆 环 直 径 较 大 ， 因 此 按 式 (18-42) 计算 弹簧 的 最 小 
间距 .; 


jm =28mm 


U 


3 2D_455.3 
min 50 50 


mm~9mm 


则 由 式 (18-32) 得 试验 变形 量 : 


n 


= 7 (60 -6%n) = 9 (24 -9) mm =45mm 


对 应 的 试验 载荷 可 由 式 (18-31) 求 得 
2T&YytanBA 27 x206 x107 x0.475 xtan16.4 x45 


i 
Al + A 1189 ”1462 
=1.95 x10°N 
(7) 试验 载荷 下 的 强度 验算 ”对 应 于 试验 载荷 及 下 的 试验 应 力 ， 由 式 (18-12) 和 式 (18-18) 可 得 
下 24, 
za Dh 6) (1 fotang) | 


1.95 x105 | 2 x1462 ms 
-万 X1462x0.475[ © 0.3x455.3x(178 -24) x (1-0.16tanl6.4) 


=1270MPa 


6 切口 弹 竹 617 


PO 1. 95 x 106 
Bs TI7 mx1189 x0.475 


MPa = 1099MPa 


均 小 于 屈服 点 o, =1375MPa。 
(8) 弹簧 相关 结构 参数 的 确定 
1) 圆 环 件数 : 
圆 环 总 件数 ， 由 式 (18-38) 可 知 为 
70=7+l1=0+1=7 


外 圆 环 件数 ， 由 式 (18-39) 可 知 为 


2 I | 


nl = 一 = 一 =3 


2) 弹簧 的 高 度 : 
自由 高 度 ， 按 式 (18-40) 计算 : 


Hh = 六 n(h +60) 
92489 


= 地 x6 x (78 +24)mm =306mm 


作用 载荷 下 的 高 度 : 
H=H, -f=(306 -28)mm =278mm 技术 要 求 
试验 载荷 下 的 高 度 ， 1. 装配 前 应 将 环形 零件 进行 清洗 ， 不 得 有 锈蚀 ， 油 垢 ; 
H.=H, -f=(306 -45) mm =261mm 2. 接触 表面 应 涂 适量 润滑 油 ， 其 余 表面 涂 防 锈 油 ; 
安装 高 度 ， 3. 对 接触 表面 进行 接触 斑点 检查 ， 其 接触 面积 应 大 于 60% ; 
序 . 地 让 -0306_10)mm-296mm 4. 在 试验 载荷 作用 下 压缩 三 次 ， 其 高 度 的 剩余 变形 不 得 大 于 3mm。 
1=Ho -有 i= > = 
(9) 弹簧 的 工作 图 图 18-12 为 弹簧 装 
配 图 ， 图 18-13 为 弹 筑 圆 环 零 件 工作 图 。 


18-12 【 例 18-1】 环 形 弹 答 装 配 图 


16.4 士 0. 了 


$470.5h10 


$489h9 
$440H10 
$470.5h9 
$428.5H10 
$428.5H10 


16.4 士 0. 了 


a) b) 9) 
图 18-13 例 18-1 圆 环 零件 工作 图 


技术 要 求 
1. 材料 60S2MnA， 热 处 理 后 硬度 45 ~50HRC; 
2. 倒 棱 去 毛刺 ; 
3. 表面 不 得 有 锈蚀 和 裂纹 ; 


4. 表面 进行 氧化 处 理 。 


第 19 章 片 弹 黎 、 线 弹 复 和 弹性 挡 圈 


] 片 弹 答 
片 弹 筑 用 金属 薄板 制 成 ， 利 用 板 片 的 弯曲 变形 而 起 弹 签 作用。 通常 采用 矩形 截面 ， 工 作 
时 可 以 是 一 端 固定 ， 另 一 端 为 自由 端 并 承受 载荷 (图 19-1) ， 或 两 端 固定 ， 中 间 承 受 载荷 。 


b) c) 


图 19-1 片 弹簧 应 用 例 
a) 继电器 触 点 直 片 弹簧 b) 棘 扑 压 紧 弯 片 弹 纂 ec) 定位 器 接触 弯 片 弹 得 
片 弹簧 主要 用 于 载 稿 和 变形 均 不 大 、 要 求 弹 签 刚 度 较 小 的 场合 。 例 如 用 于 继电器 的 触 点 
直 片 弹簧 (图 19-1a) ， 环 轮机 构 中 环 爪 的 压 紧 弯 片 弹 黎 (图 19-1b) 和 定位 器 接触 弯 片 弹 


簧 〈 图 19-1c) ， 还 可 做 成 机 械 振荡 系统 用 于 测量 振动 和 加 速度 的 仪器 中 。 
片 弹簧 因 用 途 不 同 而 有 各 种 形状 和 结构 。 按 外 形 可 分 为 直 片 弹簧 (图 19-1a) 和 弯 片 弹 
簧 〈 图 19-1p、c) 两 类 。 由 于 结构 空间 的 限制 ， 直 片 弹 得 的 长 度 往往 受到 限制 ， 在 这 种 情 


况 下 ， 采 用 弯 片 弹簧 可 以 在 较 小 的 
空间 内 ， 而 有 较 长 的 工作 长 度 。 
需要 承受 较 大 载荷 时 ， 可 以 采 
用 由 几 个 单 片 弹簧 重 县 组 成 释 片 弹 
答 (图 19-2) ， 为 使 各 片 均 能 自由 
活动 ， 可 以 在 各 片 间 加 衬 垫 (图 
19-2a) ， 或 以 不 同 长 度 弹 筑 片 倾斜 


连接 (图 19-2b)。 图 19-2 ”县 片 弹簧 
片 弹 短 具 有 以 下 特点 ， a) 各 片 间 加 衬 垫 b) 不 同 长 度 弹簧 片 


a) b) 


1 片 弹 先 6719 


1) 由 于 板 片 厚度 小 ， 因 而 在 变形 较 大 时 ， 弯 曲 应 力也 不 高 。 

2) 采用 一 些 辅助 零件 ， 可 以 容易 地 得 到 非 线性 特性 。 图 19-3a 为 用 调节 支撑 螺钉 的 位 
置 实现 改变 片 弹簧 的 特性 ; 图 19-3b 、e 采用 曲线 形 的 支撑 板 或 平板 来 改变 片 弹簧 的 特性 ， 
其 特性 曲线 是 平滑 变化 的 。 

3) 片 弹簧 多 采用 金属 薄片 制作 ， 可 以 冲压 成 形 ， 适 合 于 批量 生产 。 


图 19-3” 变 刚度 片 弹簧 
a) 调节 支撑 螺钉 b) 曲线 形 支承 板 c) 平板 支撑 


1.1 直 片 弹簧 的 计算 

(1) 一 端 固定 的 矩形 弹簧 的 计算 ”如 图 19-4 所 
示 ，0 为 固定 端 ，C 为 自由 端 ， 载 和 荷 下 作用 于 4 
(40 =1)， 任 意 点 B (BO =1,) 的 变形 f 计 算式 推 证 
如 下 。 

当 B 点 作用 一 假想 载荷 ,， 设 在 BC 段 内 的 弯 拢 
为 Ml，4B 段 内 为 M,，04 段 内 为 My;， 则 M， =0， 
M; =F,(L -x), Ms =F.(l -x)+F(l -x)， 在 片 弹 
千 全 长 范围 内 弯曲 变形 能 为 图 19-4 矩形 片 弹簧 计算 示意 图 


2 
U = sp) x) dx 


1 Ll 
| zr + | [FC x) + FO x) J?dx 


~ 2E1) 2E1 
对 Fr, 求 偏 导数 ， 并 以 到 =0 代入 ， 则 得 任意 点 B 的 变形 为 
本 oU 阳 FL /2 
广 尖 | = 三 旦 - 
式 中 “三 一 固定 端 截面 惯性 憩 , 7 = 如 3《M12， 当 2 > 10 时 ,T=6/12(1 -jw), 为 泊 
松 比 


一 一 材料 弹性 模 量 
板 片 的 弯曲 应 力 在 固定 端 0 点 为 最 大 ， 当 载荷 下 作用 在 自由 端 C 点 时 ， 其 最 大 应 力 为 
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式 中 2, 一 一 固定 端 抗 弯 截 面 系数 ，Z， = bh?/6。 


(19-2) 


表 19-1 所 列 为 矩形 片 弹 得 在 载 集 五 不 同 作用 点 下 ， 变 形 f 和 弯曲 应 力 o 计算 式 。 


表 19-1 算 形 片 弹 和 揭 的 变形 和 


弯曲 应 力 o 计算 式 
载 向 六 | 载 税 与 变形 | rr 固定 端 最 大 
作用 点 | /的 相互 位 置 | oh 
2 1 
1 过 矶 -3 
1<h 芭 (3 1 1) pl, 
FE 1 Zn 
图 19-5 有 预 变形 的 片 弹 得 4 n>h | 亏 (3 -二 
1_ 片 弹 策 ”2 支持 上 
、 本 FE 
为 了 使 片 弹 自在 振动 条 件 下 可 靠 地 工 a 
作 ， 可 采用 具有 预 变 形 的 构件 ， 如 图 19-5， 2 


在 片 弹簧 安装 时 ， 使 其 在 刚性 较 大 的 支持 乒 C 
(图 19-5 中 2) 作用 下 ， 产生 预 变形 ， 而 具 
有 一 定 的 预 应 力 。 辱 预 变形 为 ， 预 加 载 答 


1 >b(=)) 


pp 
3EJ 


注 : 符号 意义 如 图 19-4 所 示 。 


为 F ， 则 外 载荷 小 于 五 时 ， 片 弹簧 不 产生 变形 。 只 有 在 外 载荷 大 于 下 时 ， 片 弹簧 才 离开 
支持 片 而 开始 变形 。 设 片 弹簧 的 工作 变形 为 户 ， 则 具有 预 应 力 的 片 弹簧 的 总 变形 为 


f=fi + 
由 于 
0 
万 PF 下 一 有 
因此 
hi =F-F/ 


设计 时 ， 按 工作 要 求 的 载荷 尺 和 变形 户 ， 选 定 预 
加 载荷 出， 由 式 (19-3) 求 出 A ， 即 可 得 到 总 变形 /， 
并 利用 式 (19-1) 和 式 (19-2) 进行 设计 计算 或 核验 
计算 。 

以 上 各 计算 式 都 是 在 假定 变形 较 小 时 导出 的 ， 变 
形 较 大 (和 > 0.21) 时 ， 则 由 于 力 臂 由 1 变 为 (图 
19-6) ， 因 而 影响 计算 结果 的 准确 程度 ， 为 了 修正 其 
误差 ， 可 以 用 下 式 计 算 其 应 力 o' 和 变形 了/'. 

0 = 天 | 


广 =T 


Ki =1/l, m =f°/f 


(19-3) 


图 19-6 大 变形 的 矩形 片 弹 繁 


(19-4) 
(19-5) 
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式 中 o 一 一 按 小 变形 计算 公式 所 得 应 力 : 
/一 一 按 小 变形 计算 公式 所 得 变形 ; 
Ki、 修正 系数 ， 它 们 的 值 可 根据 w = FV/EI 值 ， 由 图 19-7 查 得 。 
当 载 荷 正 很 小 时 ， 有 =1，a =1 时 ，K =0.95，7 =0.92， 可 见 在 一 般 情况 下 ， 影 响 并 
不 大 。 
(2) 一 端 固定 的 阶梯 形 片 弹簧 的 计算 ”图 19-8 所 示 为 阶梯 形 片 弹 复 ， 当 在 自由 端 甩 作 
用 载荷 忆 时 ， 载 和 荷 作用 点 处 的 变形 ， 应 为 


图 19-7 修正 系数 Kl 和 六 图 19-8 ”阶梯 形 片 弹簧 
1 NY Fab/ LY FW 
一 二 1 1 1¢2 A » _ 
f=Ja + Pal t=58 + 1 + C96) 


式 中 /一 一 4 点 的 变形 ; 

84 一 一 4 点 的 变形 角 ; 

户 一 一 长 度 为 2 ， 宽 度 为 b, 部 分 片 弹 得 在 载 伍 作用 点 的 变形 ; 

了 一 一 宽度 为 561 部 分 的 截面 惯性 矩 ; 

用 一 一 宽度 为 b, 部 分 的 截面 惯性 矩 ; 

E 一 一 材料 弹性 模 量 。 

(3) 一 端 固定 的 梯形 和 三 角形 片 弹簧 的 计算 ”图 19-9 为 梯形 和 三 角形 的 片 弹簧 。 当 自 

由 端 作用 载荷 时 ， 载 荷 作 用 点 的 变形 可 按 式 (19-7) 计算 : 


FB 
f= 387 (19-7) 


2 


a) b) 


图 19-9 梯形 和 三 角形 片 弹簧 
a) 梯形 pb) 三 角形 
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313 1 BY 
m=7-5[3 -7s- (Ss) np] (33) 
bi 
P= 
式 中 7 变形 系数 ， 可 根据 6 值 在 图 19-10 中 查 出 ; 
B 一 一 形状 系数 ， 和 矩形 片 弹簧 8 =1， 三 角形 片 弹 千 8 =0， 梯 形 片 弹 千 0 <B <1。 


当 变 形 较 大 时 ， 同 样 应 按 式 (19-5) 进行 修正 。 其 修正 系数 m1 可 根据 a = FPV/EI 和 形 
状 系数 B = 凡人 在 图 19-11 中 查 得 。 


1.5 
1.5 

1.4 
1.4 
13 1.3 


Z2 
[3 


1] 


B= 096 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
a 
El 
图 19-10 ”变形 系数 m, 与 图 19-11 大 变形 梯形 和 三 角形 片 
形状 系数 B 的 关系 弹簧 变形 修正 系数 刀 


最 大 弯曲 应 力 仍 按 表 19-1 式 计算 。 当 变形 较 大 时 ， 同 样 应 按 式 (19-4) 进行 修正 。 其 
修正 系数 Ki 可 根据 a = FPAEI 和 形状 系数 B=617b 在 图 19-12 中 查 得 。 

(4) 一 端 固定 复式 片 弹簧 的 计算 “采用 图 19-13a 所 示 之 复式 片 弹簧 ， 可 以 使 自由 端 在 
载荷 作用 下 产生 变形 以 后 ， 仍 保持 其 端面 位 置 垂 直 ， 这 在 要 求 接触 面 在 受 载 后 仍 保持 良好 接 
触 的 场合 非常 必要 。 图 19-13b 为 复式 弹 得 的 变形 情况 。 


图 19-12 大 变形 梯形 和 三 角形 图 19-13 复式 弹 得 
片 弹 得 应 力 修正 系数 Kl a) 结构 b) 变形 示意 
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复式 弹簧 端 部 受 载 时 ， 其 自由 端的 变形 可 按 下 式 计 算 : 
FB FB 7 

f=- 161 pom -3Eh" 

(5) 两 端 自由 支承 的 矩形 片 弹 签 的 计算 ”图 19-14 为 两 端 自由 支承 的 矩形 片 弹 纂 ， 按 

材料 力学 的 计算 方法 ， 载 集 作 用 于 中 点 时 ,该 点 的 变形 为 
1B 712 2 

/= 了 万 = 55710 

(6) 两 端 固定 支承 的 矩形 片 弹 得 的 计算 19-15 为 两 端 固定 的 矩形 片 弹 签 ， 中 点 作 

用 载 集 时 ， 该 点 的 变形 为 


(19-9) 


(19-10) 


PD LE I 
“192E1 16Ebm 12Eh 


(19-11) 


图 19-14 ”两 端 自由 支承 的 片 弹 得 图 19-15 两 端 固定 支承 的 片 弹簧 
(7) 钱 片 弹 得 的 计算 。 蕉 片 弹 得 可 以 按照 单 片 弹 得 的 计算 方法 计算 ， 只 是 各 单 片 承受 
的 载 从 为 


F=27 (19-12) 


式 中 >f 一 一 千 片 弹簧 所 受 的 总 载 位 ，; 
登 片 弹簧 的 片 数 。 

如 要 考虑 各 片 之 间 的 摩擦 ， 则 应 对 计算 结果 进行 适当 的 修正 。 
1.2 弯 片 弹簧 的 计算 

一 般 情况 下 弯 片 弹簧 按 结构 要 求 进行 设计 ， 不 进行 计算 ， 或 者 按 直 片 弹簧 进行 近似 计 
算 。 当 要 求 准确 确定 载荷 与 变形 的 关系 时 ， 应 按 曲 深 公式 计算 。 宽 度 和 厚度 相同 ， 由 圆 弧 和 
直线 构成 的 弯 片 弹簧 的 变形 计算 公式 的 一 般 形式 为 


n 


Fr 
je (19-13) 
式 中 > 圆 驳 半径 ; 
C 一 一 系数 ，; 


天 一 一 垂直 作用 或 水 平 作 用 的 载荷 。 
弯 片 弹簧 的 最 大 应 力 因 载 荷 作 用 点 和 方向 的 变化 而 发 生 在 不 同 的 截面 。 弯 片 弹簧 的 危险 
截面 主要 承受 弯曲 应 力 ， 其 计算 式 为 


(19-14) 


式 中 村 一 一 危险 截面 的 作用 弯 矩 ; 
Z ,一 一 危险 截面 的 抗 弯 截 面 系 数 。 
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图 19-16 为 1/4 圆 弧 的 弯 片 弹簧 ， 自 由 端 作用 垂直 载荷 ， 记 和 了 分别 为 水 平 变 


攻 和 垂 


直 变 形 。 若 在 自由 端 加 一 假想 水 平 载 向 屎 ， 则 弹簧 截面 受 这 曲 力矩 为 
M=Frcosp + F,(1 -sing) 
弯 片 弹簧 在 全 长 内 的 这 曲 弹性 位 能 为 


人 _ 
U = 8 sl Freosp + Fr(l -sin0)] -rdp 
由 此 求 得 水 平 变 形 f. 和 垂直 弯 形 刻 分 别 为 
aU 1 Fr 
pa 
_9oU 四 Fr 3 2 _T Fr 
=F|po- Brloe® pp = 
(19-16) 
图 19-16 ”1/4 圆 弧 弯 片 弹 签 


此 两 式 与 式 (19-13) 比较 ,可见 此 时 的 系数 C 的 大 
小 分 别 为 1/2 和 7/4。 
此 弹 得 的 最 大 弯曲 应 力 o 在 0 点 ， 其 弯 矩 M = Fr， 其 值 为 


= 册 (19-17) 

当 1/4 圆 弧 弯 片 弹 壬 自由 端 作用 水 平 载荷 时 同 理 可 得 其 水 平和 垂直 变形 的 计算 式 为 
f= 诗 -2 慎 (19-18a) 
hy = J (19-18b) 


可 知 其 系数 C 分别 为 (3m/4 -2) 


和 1/2。 

应 力 计算 式 同 式 (19-17)。 

任意 角度 圆 缴 和 直线 两 部 分 构成 
的 弯 片 弹簧 (图 19-17) ， 在 自由 端 作 
用 垂直 载荷 不 时， 其 水 平 变形 人 和 垂 
直 变 形 / 的 计算 式 为 


号 
fi=C PB (19-19) 
图 19-17 任意 角度 圆 弧 和 直 
广 =C 人 (19-20) 线 两 部 分 构成 的 弯 片 弹 筑 
1 上 1 
C= 9- snp 一 cosp 二 A cos2p +3) (19-21) 
_1(7iY /iY 1 1 p 1 . 
c= + (For2t -2 Lop+ -sin2g (19-22) 
当 在 自由 端 作用 水 平 载 荷 户 时， 其 水 平 变 形 f, 和 垂直 变形 了 的 计算 式 为 
Fr 
a (19-23) 
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f=C 


CS 3 —2sing + Tsin2p 


C, = Lp 一 cosp 一 Tsing 十 cos2p + 


4 


(19-24) 


(19-25) 


(19-26) 


此 种 弯 片 弹 得 的 最 大 应 力 点 随 载 荷 作 用 位 置 、 方 向 ， 以 及 圆 弧 角 go 的 大 小 而 变动 。 
， 其 最 大 应 力 点 在 固定 端 。 在 求 得 弯 矩 M 后 ,代入 式 (19-14) 即 可 求 得 最 


19-17 所 示 情 况 
大 弯曲 应 力 值 。 


常用 弯 片 弹簧 典型 结构 的 变形 、 刚 度 和 最 大 应 力 计 算式 见 表 19-2。 表 中 的 结构 系数 C 


如 图 19-18 ~ 图 


19-22 所 示 。 


表 19-2 弯 片 弹簧 计算 公式 


变形 f/mm 刚度 F'/(N/mm) 最 大 应 力 o/MPa 
Fn3 1 El 
Ee Ff = 
记 ! El Cr og = fl -eosp) 
Fr ， 1 El m 
f=C 页 fy = 局 
Fr ,_ 1 El i 
7 Mm = 人 
本 ,_ 1 El " 
f=G; 页 r= © 本 ep 三 90" 时 取 wp =90" 
Fi3 , 1 El 
二 全 下 = 一 -一 
J 5 EI Cs rn _F(l+7) 
Fr ,_1H Zn 
fy=C4 Er y= 攻 
Fr , 1 El 
三 a F' 三 二 一 一 一 
f. =0.36 地 "T0367 六 
本 三 
Fr ,_ 1 El Zn 
= Ff’' = 一 一 
fy=C4 EI "Gr 
pr3 ， 1 El 
=CG6 一 hn 
六 -66 页 ~ Cer FU+7) 
Fr ， 1 El 2 
= C" 一 一 Ff' = 一 一 
沪 C7 EI y C7 7 
rr ，__ 1 EF 
f=4.71 页 Y 4 a 7 2Fr 
0o= 
py3 ， 1 El 2 
=C, 一 一 F' = 二 -一 
fy=C6 EI re 
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( 续 ) 
结构 和 受 力 状态 变形 f/mm 刚度 F'/(N/mm) 最 大 应 力 go/MPa 
Fn3 , 1 El 
= F' = 二 一 
f= Cs EI ”Cer _Fr 
Pe ml Bl 
f=C 页 a 
Fr ，_ 1 EI 
,= C9 7 Py =n 
六 = 而 Co _FCL+D) 
Fr ， 1 EI Zn 
es 有 = 一 一 
hy = Cio FB Bi 
Fr , 1 El 
= 区 PR = 一 二 Fr(l 
/= Cu = 二 人 太 -a 人 
3 1 El kh 
=Ca 机 二 取 7 或 1 中 的 大 者 
Fi3 1 El 
WR PW 
六 = 而 ”Co Fr 
本 和 
em rl 和 
力 = 13 EI Fg Gs 7 
注 : 王 -一片 弹簧 截面 惯性 矩 ，7 = bh /12; 
2 一 一 片 弹簧 抗 弯 截面 系数 ，Z， = bh? /6; 
E 一 一 材料 弹性 模 量 ，; 
C1 ~ Cw 一 一 系数 ， 其 值 如 图 19-18 ~ 图 19-22 所 示 。 
90 
70 
60 
50 
,40 
W 
了 30 
S Cy 
20 
10 
| 4 
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 Cs 
9/(°) 0 1 2 3 4 5 
I/r 
图 19-18 系数 C1、C，, 和 Cs 图 19-19 系数 C 和 Cs 
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新 
I 
+ 

| 


Cll 


wi - 


和 3 
l/r 
图 19-20 系数 Ce 和 C7 到 19-21 系数 Css Co 和 Gio 图 19-22 系数 Cu、 Cr 和 Cis 
1.3 变 刚 度 片 弹簧 的 计算 
图 19-23 为 变 刚 度 片 弹 黎 在 受 载荷 作用 后 ， 其 固定 端的 文 承 接触 位 置 依次 改变 ， 因 而 力 
臂 是 变化 的 。 耕 支持 板 的 曲线 为 y=f(x) ， 载 和 荷 正 作用 在 自由 端 时 ， 接 触 位 置 离 固定 端的 距 
离 为 x， 则 自由 端的 变形 为 


| 
4 5 


过 dy FO-x) a / 1 _ 2 
f=y+(! %) +t 387 y+(l-x)y + (L -x)’y (19-27) 
/ 
rh 
r=9(7f) 
0 广 
a) r b) 


图 19-23 变 刚 度 片 弹簧 
a) 计算 符号 b) 特性 曲线 


若 开始 受 载 荷 作用 时 片 弹簧 的 刚度 为 


， 3 态 
"BP(U-p) 
则 在 x 点 处 接触 时 的 弹 得 刚度 应 为 
pa B 
“OT x)? 


如 果 弹 签 要 求 的 载荷 与 变形 的 函数 关系 为 =p(]) (图 19-23b) ， 则 其 刚度 严 = 到 = 站， 
因而 
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/WP ) 
由 式 (19-27) 可 得 
y+ (la)y + pF) (19-28) 
由 此 式 可 以 求 得 按 下 =p(/) 要 求 而 决定 的 支持 板 的 曲线 为 y=/(x) 。 7 


1.4 受 轴 向 和 横向 载荷 作用 的 片 弹 簧 的 计算 
图 19-24 为 受 有 轴 向 和 横向 载 苟 作用 的 片 弹簧 ， 一 端 固定 ， 男 一 
端 横向 可 自由 移动 但 不 能 转动 。 这 时 若 轴 向 载荷 小 于 稳定 性 的 临界 


载荷 已， 则 由 横向 载荷 F, 产生 的 变形 和 应 力 o 为 ~ 
有 (CI 人) 
和 (19-29) 
Fl(1 -pp) 
. 图 19-24 受 轴 向 载荷 
F, = (19-31) ”和 横向 载 共 
如 载 葵 > 已， 在 图 19-24 所 示 杆 端 固定 的 情况 下 ， 则 其 变形 /作用 的 瞩 守 贡 
和 应 力 o 为 
1 FR(l-p) 
f= 1 | 12E1 192) 
F\F(l -pp) 
0 ( -0. ms 大 元 (19-33 ) 


1.5 片 弹 得 的 结构 和 应 力 集中 
(1) 片 弹 纂 的 结构 ” 片 弹 簧 一 般 用 螺 杀 固定 ， 有 了 时 也 采用 锦 人 条， 图 19-25 为 最 常见 的 
固定 方法 ,采用 两 个 螺钉 可 以 防止 片 弹 簧 产生 转 
动 。 如 果 长 度 受 结构 限制 时 ， 也 可 以 采用 图 
19-25b 所 示 的 螺钉 布置 形式 。 片 弹簧 固 定 部 分 的 
宽度 大 于 板 片 宽度 时 ， 过 渡 部 分 应 以 圆 弧 平滑 过 
渡 ， 以 减 小 应 力 集中 。 
(2) 片 弹 得 的 应 力 集中 ”前面 所 述 片 弹 得 计 
算 中 的 应 力 均 为 名 义 应 力 ， 实 际 上 由 于 片 弹 得 结 
构 形 状 具 有 圆 弧 、 圆 和 孔 和 截面 的 变形 ， 因 而 在 这 
些 地 方 都 有 应 力 集中 。 在 静 载 荷 作 用 下 ， 或 作用 
载荷 变化 次 数 较 少时 ， 可 以 不 予 考虑 ， 而 在 变 载 
和 荷 作用 下 ， 应 力 集 中 对 疲劳 强度 的 影响 很 大 ， 因 
此 必须 考虑 应 力 集中 系数 ， 所 以 实际 最 大 应 力 pe 
了 a) 轴 向 布置 螺钉 b) 横向 布置 螺钉 
应 为 wal Ll.2) b=12 
Omax =Koo (19-34) c=(0.60~0.64)b d=(0.72~0.77)b, 
式 中 oo 一 一 名 义 应 力 。 
图 19-26 为 片 弹 得 弯曲 部 分 的 应 力 集中 系数 kK, ， 按 厚度 hh 和 圆 弧 直 径 2R 的 比值 查 取 。 


b) 
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图 19-27 为 具有 圆 孔 的 片 弹 答 的 应 力 集中 系数 ， 由 圆 孔 
直径 d 和 宽度 的 比值 查 取 。 
图 19-28 为 板 片 呈 阶 梯 变 化 处 的 应 力 集中 系数 ， 由 过 渡 
处 圆 角 半径 > 和 较 小 宽度 0 的 比值 查 取 。 
1.6 片 弹簧 的 材料 和 许 用 应 力 
片 弹簧 材料 大 多 采用 碳 钢 ， 只 在 要 求 强度 较 高 时 才 用 合 
金 钢 。 碳 钢 常 用 牌号 为 30、75 、85 、17 、T10 等 。 要 求 防 腐 
蚀 、 耐 热 或 具有 良好 的 导电 性 能 时 ， 采 用 不 锈 钢 、 耐 热 钢 或 
铜 合金 等 材料 。 片 弹簧 一 般 采用 轧 制 并 经 热处理 的 材料 , 见 070303 04 05 06 
表 21-2 和 表 2-91。 MAR 
片 弹簧 的 许 用 应 力 与 加 工 过 程 中 的 冲压 缺陷 和 弯曲 时 的 图 19-26 片 弹 得 弯曲 
曲率 半径 等 因素 有 关 。 钢 制 片 弹 簧 的 许 用 应 力 可 根据 片 的 厚 部 分 应 力 集中 系数 
度 参照 表 19-3 查 取 。 对 碳 的 质量 分 数 为 0.65% ~0. 85% 的 碳 钢 ， 硬 度 为 45 ~48HRC 时 ,其 
在 变 载荷 作用 下 的 极限 应 力 ， 可 参照 图 19-29 查 取 。 
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| 
人 
全 
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画 
于 
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[| 呈 3 
二 图 | 峰 吕 
| | | | 
0 0.1 .3 0 0.5 6 0. 
d/b yy 
图 19-27 片 弹 牙 上 圆 筷 应 力 集中 系数 图 19-28 ” 片 弹 答 阶 梯 变 化 处 的 应 力 集中 系数 
表 19-3 片 弹簧 的 许 用 应 力 P 
人 i 
i hs, 2 到 国 
片 厚 h/mm |10.1210.25 10.5010.701 1.0 11.5 |2.3 § 
E 
静 载 荷 许 用 . 
应 为 [6] 1350 | 1250 | 1130 | 1050 | 1000 | 870 | 830 
恋 裁 贞 许 0 20 40 60 80 100120140 160 
详 载 答 许 用 1050 | 1000 | 920 | 870 | 830 | 700 | 680 
应 力 [o] omin/ MPa 


图 19-29 片 弹簧 极限 应 力 
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2 线 弹 答 


线 弹 簧 是 由 线形 弹 自 材料 按 一 定形 状 制造 的 弹簧 。 一 般 用 于 载荷 较 小 ， 对 弹 自 特 性 没有 
严格 要 求 的 场合 。 如 图 19-30 所 示 ， 其 断面 多 为 圆 形 ， 因 此 载荷 作用 没有 方向 限制 ， 在 各 个 


方向 都 可 以 有 相同 的 变形 。 


根据 工作 要 求 和 结构 限制 的 不 同 ， 线 弹簧 的 形状 有 许多 种 类 ， 因 此 不 可 能 有 同样 的 计算 
公式 。 在 一 般 情况 下 ， 可 以 用 片 弹 葛 的 计算 方法 ， 只 和 需 将 相应 公式 中 的 截面 惯性 和 矩 1 按 线 弹 
得 的 实际 截面 形状 考虑 ， 当 截 面 是 一 直径 为 d 的 圆 形 时 ，7 = md*/64; 截面 是 一 边 长 为 a 的 


正方 形 时 ,J =a*/12。 
下 面 介 绍 两 种 线 弹簧 典型 结构 的 计算 方法 。 
2.1 圆 弧 形 线 弹簧 的 计算 


图 19-31 为 圆 绝 形 线 弹 簧 。 钢 丝 挡 轿 和 弹簧 圈 即 为 这 类 线 弹 簧 。 若 作用 载荷 为 和 也 时 ， 任 


意 一 点 B 所 受 弯 曲 力矩 为 及， 则 
M = Fr( cosa -cosp) 


外 


图 19-30” 线 弹 得 图 19-31 同 弧 形 线 弹 得 


在 载荷 下 作用 下 ， 圆 驳 4BC 段 的 弯曲 变形 能 为 


- 工 
”2 页 


U | Fr (cosQ - cosp)’ rdp 


2 3 
-5 [Gr 一 Q) (wre + + sin2a] 
上 式 对 载荷 下 求 偏 导 数 ， 则 其 总 的 变形 应 为 4 点 变形 的 2 倍 ， 而 为 


3 
| (= 一 Q) Ce + + 了 sin2a] 


= 轴 2) 4 
弹 自 刚 度 为 
gi El 


1 3 : 
3 加 2 
2r [Gr [em “+ 二] + 32a] 


最 大 应 力 产生 在 缺口 对 面 的 C 点 为 


_Fr(cosa +1) 
7 2 


m 


(19-35) 


(19-36) 


(19-37) 


式 中 /一 一 线 弹 得 的 惯性 矩 ， 直 径 为 d 的 圆 截面 7=Td [64， 边 长 为 ua 的 方 截面 7= o 7]12; 
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2Z, 一 一 线 弹 得 的 抗 弯 截面 系数 ， 直 径 为 d 的 圆 截面 Z, = 74/32， 边 长 为 a 的 方 截 面 
2Z,, =a’/6; 
一 一 材料 弹性 模 量 
2.2 圆 弧 和 直线 构成 的 线 弹 策 的 计算 
图 19-32 为 由 圆 弧 和 直线 构成 的 线 弹簧 ， 作 用 载荷 玉 时 ，BC 直 
线段 任意 截面 所 受 的 弯曲 力矩 为 
有 1 = Fxcosa 


48 圆 弧 段 的 弯曲 力矩 为 
M, = 下 (+rsinp ) cosQ 
用 自生 了 PR 变 开 攻 能 yy 
在 4BC 段 的 弯曲 变形 能 为 图 19-32” 圆 弧 和 直线 


U = 二 | Fx cos adx + 二 PI(l +rsing)?cos ardp 构成 的 线 弹 短 


_PF PD cos Qa Frcos’a 


GE] + [2 +21r(1 -cosB) + 去 于 [6-s2] 
对 忌 求 载荷 下 的 偏 导 数 得 C 点 的 变形 为 
0U_ HPcos a ee sin2B 
六 二 FF 3 + <|2e+2x( — cosB) :2- 写 8] (19-38) 


弹簧 两 端的 总 人 其 值 为 


27F03cos2a He sin26 
A e [Pp +21r(1 -cosB) + 三 SE -32]] (19-39) 
弹簧 刚度 为 
这 3El (19-40) 


2 2 
人 G +31(Pp +2lr -2lrcosB + 3 zd] 


4 
最 大 应 力 产 生 在 4 点 为 
_PF(l+rsing)cosa 


m 


(19-41) 


pa 


符号 意义 同 前 。 
2.3 Z 形 线 弹 筑 

图 19-33 示 为 Z 形 弹簧 ， 如 在 4 和 D 两 端 作用 
有 和 弹 答 平面 垂直 的 载荷 下， 则 在 48 和 CD 段 将 承 
受 弯 矩 作用 ，BC 段 将 受到 扭矩 的 作用 。 此 结构 是 
以 BC 为 轴线 的 扭转 结构 。4 和 D 两 端的 相对 位 移 


为 2f， 则 
32 7 1 
f= 二 3+ 二 (19-42) 
AB 和 CD 段 最 大 弯曲 应 力 : 
-元 (19-43) 图 19-33 Z 形 弹 筑 


m 


BC 段 的 扭转 应 力 : 
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= (19-44) 


式 中 “2 一 一 抗 扭 截面 模 量 。 
在 B 和 C 点 将 受到 弯曲 和 扭转 应 力 的 复合 作用 ， 按 强度 理论 其 值 为 


二 (FE) 7 (19-45) 
其 余 符 号 意义 同 前 。 
3 ”弹性 挡 圈 


弹性 挡 圈 有 很 多 类 型 ， 图 19-34 为 最 简单 的 钢丝 挡 圈 (GB/AT 895 ) 。 图 19-35 为 同心 弹 
性 挡 圈 ， 由 于 装配 后 不 易 拆 卸 ， 常 用 于 不 需 拆 伸 的 场合 。 图 19-36 为 偏心 弹性 挡 圈 ( GB/AT 
893 和 GB/T 894) ， 这 是 最 常用 的 轴 向 止 挡 零 件 ， 两 端 有 小 孔 ， 可 用 钢丝 夹 钳 装 拆 ， 但 需 由 
轴 癌 装 入 。 分 孔 用 和 轴 用 两 种 ， 用 65Mn 带 钢 制 成 ， 热 处 理 后 硬度 应 达 44 ~53HRC ， 其 名 义 
直径 为 轴 的 外 径 或 孔 的 内 径 ， 一 般 可 用 于 承受 中 等 轴 向 载荷 。 图 19-37 为 E 形 弹性 挡 图 ， 有 
120? 的 缺口 ， 可 以 由 轴 的 半径 方向 插入 ， 用 在 轴 端 止 挡 位 置 要 求 严 格 的 场合 ， 防 止 零件 产生 
轴 问 移动 ， 装 拆 均 很 方便 。 


OOOOOOE 


图 19-34 ”钢丝 挡 圈 本 站 图 19-36 ”偏心 弹性 挡 圈 
a) 轴 用 b) 孔 用 a) 轴 用 b) 孔 a) 轴 用 b) 孔 用 
有 关 钢 丝 挡 圈 和 同心 弹性 挡 圈 的 变形 和 应 力 计 算 可 参照 圆 弧 形 线 弹 签 的 分 析 和 计算 方法 
进行 。 下 面 仅 介绍 常用 偏心 弹性 挡 圈 有 关 参 数 的 计算 方法 。 
如 图 19-38 所 示 偏 心 弹性 挡 圈 是 由 偏心 为 6 的 两 个 不 同 圆 构成 。 外 圆 直径 为 4;, ， 内 圆 直 
径 为 di 。 挡 圈 的 宽度 5b, 随 着 圆心 角 ep 的 大 小 而 变化 。 安 闭 时 在 缺口 作用 切 向 载 窜 ， 挡 圈 
受到 弯 矩 M 的 作用 ， 直 径 a 扩大 或 收缩 至 D， 由 材料 力学 可 知 : 


CG 到 M 2 M 
2 = 六: 二 
El Eb Z,, 


图 19-37 玉 形 弹性 挡 圈 图 19-38 ”偏心 弹性 挡 圈 


3 弹性 挡 圈 633 


从 而 得 最 大 应 力 
D-d\Eb 
”=| 5 有 (19-46) 
任意 圆 心 角 9 处 的 应 力 
Oo = 天 (19-47) 
1 -cosp 


(19-48) 


K, = 2 
ali 一 (Fo + cosp) | 
式 中 Ks 一 一 应 力 系 数 。 
当 5Mb=0.26~0.30 和 p=180*~90* 时 ，K =1， 也 即 ru=r， 表 明 挡 圈 各 处 的 强度 近 
似 相 等 。 这 样 就 能 使 挡 圈 在 变形 后 仍 能 保持 圆 形 。 由 此 得 外 径 d 和 内 径 di 的 关系 为 


总 三 二 主 (L 寺 wi 站 入 (19-49) 
任意 圆心 角 g 处 的 宽度 : 
3 
bo = /es (19-50) 
弹性 挡 圈 能 承受 的 轴 疝 力 : 
F=mdh|7, | (19-51) 


式 中 [7,] 许 用 切 应 力 ， 一 般 取 250MPa。 

弹性 挡 圈 能 承受 的 轴 癌 力 要 大 于 轴 端 允许 承受 的 轴 向 力 ， 因 此 设计 时 要 注意 轴 端 的 
强度 。 

【 例 19-1】 设计 直线 和 半圆 弧 构 成 的 蛇 形 弹簧 。 要 求 结构 尺寸 1=10mm, r=5mm。 当 其 两 端 受 到 拉 伸 
变 载 和 荷 下 =2.5SN 作用 后 的 变形 f=4. 5mm。 


图 19-39” 蛇 形 弹 得 


解 ”此 弹簧 的 刚度 按 式 (19-40) 计算 . 
F 3E1 


2 2 。 
/ 2eosa [B+37(PB+2lr 2cop + HE -Te || 


按 图 19-39 所 示 蛇 形 弹簧 为 n=5 个 同样 直线 和 半圆 弧 构 成 ， 其 角 a=0, 角 B=90°*， 则 上 式 简化 为 
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F'= (19-52) 
B Ln PT 
2 | 7 + 2lr + 4 )| 
应 力 计 算式 (19-41): 
_F(l+rsing) cosa 
Zh, 
简化 为 
_F(l+r) 
= 一 7 (19-53 ) 


按 片 弹 短 和 线 弹 往 两 种 结构 设计 。 
1) 采用 片 弹 繁 结构。 材料 选用 本 级 热处理 钢 带 ， 取 4b xh=3 xlmm2。 由 表 19-3 查 得 变 载荷 作用 下 的 
许 用 应 力 [co] =830MPa。 按 表 2-6 查 得 弹性 模 量 已 =196000MPa。 其 惯性 矩 : 
bh? 3x13 


了 = 12 = 12 mm’ =0. 25mm’ 
将 相关 数据 代入 式 (19-52) 得 刚度 : 
/ 196000 x 0. 25 


人 a 
2 x5 +5 (5 Tr2x10x5+ 7 )| 


作用 拉 伸 载荷 忆 =25N 的 变形 为 


N/mm =2. 85N/mm 


_F_25 
f= Fr -2 gs = 8. 70mm 


与 要 求 值 /=4.5mm 接近 。 
按 式 (19-53) 验算 强度 。 其 抗 杰 截面 系数 Z,, 为 : 
bh” 3x1? 


pA = 6 mm3 =0. Smm3 


m 6 


F(t+r) 225010+5) pa -750MPa 
0.5 


Z 


此 值 小 于 许 用 应 力 [co] =830MPa， 满足 强度 要 求 。 
2) 采用 线 弹 得 结构 。 材 料 选用 碳 素 弹 得 钢丝 ， 取 钢丝 直径 d = 1.Smm， 按 表 2-28SM 型 查 取 抗 拉 强 度 
ol =1850MPa。 参 照 扭 转 弹 得 设 定 其 许 用 应 力 ， 查 表 12-2, 取 [o] =(0.5~0.6)o,= (0.5~0.6) x 
1850MPa =925 ~ 1110MPa。 按 表 2-6 可 得 弹性 模 量 =196000MPa。 得 惯性 算 . 


Td4 mx1.54 
I= = 4 =0.25 


此 值 与 片 弹簧 惯性 矩 相等 ， 因 而 其 刚度 尺 和 变形 /与 片 弹簧 相同 ， 即 r=5.71N/mm, /=4.38mm， 与 要 求 
值 接近 。 
按 式 (19-53) 验算 强度 。 其 抗 弯 截 面 系数 Z， 为 


Td mx1.5 


3 3 
Zn = 16 = 一 16 mo =0. 66mm 


在 载荷 尺 =25N 作用 下 的 弯曲 应 力 : 


F(l+r) 25(10+5) 
00 


m 


此 值 小 于 许 用 应 力 [o] =925 ~ 1110MPa， 满足 强度 要 求 。 


a =568MPa 


A 
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1 板 弹 签 的 类 型 和 用 途 


板 弹簧 主要 用 于 汽车 、 拖 拉 机 以 及 铁道 车 辆 等 的 弹性 悬 架 装置 ， 起 缓冲 和 减 振 的 作用 ， 
一 般 用 钢板 组 成 。 按 照 形状 和 传递 载荷 方式 的 不 同 ， 板 弹簧 可 分 为 椭圆 形 、 号 形 、 伸 臂 咏 
形 、 悬 臂 形 和 直线 形 等 儿 种 ， 如 图 20-1 所 示 。 在 号 形 板 弹簧 中 ， 根 据 悬 架 装 置 的 需要 ， 可 


以 做 成 对 称 型 和 非 对 称 型 两 种 结构 ， 号 形 板 弹簧 在 汽车 中 用 得 最 广 ， 椭 圆 形 板 弹簧 主要 用 于 
铁道 车 辆 。 


e) 


图 20-1 板 弹簧 的 类 型 
c) 伸 臂 弓形 板 弹 答 ”dj 悬臂 形 板 弹 得 


在 汽车 中 ， 有 时 采用 刚度 随 变形 增 大 而 增 大 的 变 刚 度 弹 簧 ， 它 能 使 汽车 在 空 载 和 重 载 下 
得 到 同样 的 减 振 效果 和 行驶 平顺 性 。 这 类 板 弹簧 刚度 的 变化 是 通过 两 种 方式 实现 的 : 一 是 某 


些 钢 板 变形 到 一 定 程度 时 ， 预 留 间 际 消失 ， 如 图 20-2a 所 示 ; 二 是 变形 后 ， 弹 簧 端 接触 面 的 
位 移 使 弹簧 的 长 度 减 小 ， 如 图 20-2b 所 示 。 


a) 椭圆 形 板 弹簧 b) 弓形 板 弹簧 


e) 直线 形 板 弹簧 


”参照 王 效 狠 、 御 正明 、 王 军 、 汤 银 霞 、 王 少 菊 和 许 金 兵 等 高 级 工程 师 为 ISOATC227 起 草 的 《钢板 弹簧 设计 方法 、 
技术 要 求 、 试 验方 法 》 提 案 进 行 修订 。 
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图 20-2” 变 刚 度 板 弹簧 图 20-3” 载 货 汽车 悬 架 用 板 弹 
1 一 主 弹簧 ”2 一 副 弹 簧 ”3 一 中 心 螺 栓 4 一 弹簧 卡 5 一 骑 
马 螺栓 6 一 副 板 7 一 主板 


由 于 所 受 载 荷 大 小 的 不 同 ， 板 弹簧 的 片 数 亦 不 同 ， 如 小 轿车 用 写 形 板 弹簧 的 片 数 可 少 至 


1 ~3 片 ;而 载 货 汽 车 的 板 弹 筑 除 主 弹簧 
外 还 增设 副 弹 壬 以 增 大 刚度 ， 如 图 20-3 
所 示 。 男 外 ， 图 20-4 中 板 片 在 沿 长 度 


方向 上 部 分 制 成 斜面 形 或 抛物 线形 ， 成 ER 
为 变 截面 形状 。 它 具有 较 大 的 承载 能 
和 刚度 ， 因 而 可 以 采用 少量 板 片 的 组 合 
便 能 承受 较 大 的 载荷 。 和 等 截面 板 片 弹 
簧 相 比 ， 其 自身 质量 可 减轻 1/3 左右 。 
它 的 应 用 日 渐 广 泛 。 

在 铁道 车 辆 中 ， 由 于 受 载 较 重 ， 常 
将 几 组 椭圆 形 板 弹簧 并 排 使 用 ， 如 图 
20-5 所 示 。 
2 板 阐 千 的 结构 

图 20-3 为 载 货 汽 车 悬 架 用 板 弹簧 
的 一 般 结构 ， 由 主 弹 筑 和 副 弹 得 两 部 分 
组 成 ,零件 有 主板 、 副 板 、 弹 簧 卡 、 骑 
马 螺栓 等 。 
2.1 弹 得 钢板 的 截面 形状 图 20-5 ”铁道 车 辆 用 组 合板 弹簧 

常用 弹簧 钢板 的 截面 形状 如 图 20-6 
所 示 。 在 汽车 和 铁道 车 辆 中 以 矩形 截面 (图 20-6a) 和 双 四 弧 截 面 (图 20-6b) 应 用 最 广 ; 为 了 
防止 板 片 侧 向 滑 移 ， 有 时 采用 带 凸 肋 的 钢板 〈 图 20-6c) ; 另外 ,为 了 延长 使 用 寿命 ,减少 钢板 消 
耗 ， 也 可 以 用 带 梯形 槽 的 钢板 (节约 约 10% ) ， 本 可 制 成 单 模 或 双 槽 ( 图 20-6d) 。 
2.2 主板 端 部 结构 

主板 端 部 的 结构 形状 较 多 ， 汽 车 用 板 弹 签 的 主板 端 部 都 做 成 卷 耳 与 车 体 相连 接 ， 图 20- 


2 板 弹 禾 的 结构 637 
二 十 二 会 = 直 己 S 
a) b) ES -© 
a) b) c) 
9) d) 
d) e) f) 


图 20-6 ”弹簧 钢板 的 截面 形状 图 20-7 卷 耳 状 主板 端 部 结构 

a) 矩形 截面 b) 双 思 弧 截面 c) 带 凸 肋 

的 截面 d) 带 梯形 槽 的 截面 

7a~ 图 20-7c 是 三 种 卷 耳 的 基本 形状 。 在 重 载荷 下 工作 的 板 弹 千 ， 为 了 提高 卷 耳 强 度 ， 在 卷 
耳 上 常 并 列 有 包 耳 ， 如 图 20-7d ~ 图 20-7f 所 示 。 
包 耳 由 第 二 主板 弯 成 。 

主板 端 部 结构 除 卷 耳 状 外 ， 还 有 几 种 形式 ， 
如 图 20-8 所 示 。 图 20-8a 是 最 简单 的 支撑 式 板 端 
结构 ， 不 能 传递 牵引 力 ; 图 20-8b 是 在 板 端 上 固 
定 一 个 带 孔 的 钢 枕 以 代替 主板 卷 耳 ， 可 以 传递 较 
大 的 牵引 力 ; 图 20-8c、 图 20-8d 是 椭圆 形 板 弹簧 
的 板 端 结构 , 图 20-8 主板 端 部 结构 的 其 他 形式 

图 20-9 为 卷 耳 用 衬 套 结构 。 图 20-9a 为 开 有 
油 沟 的 青铜 衬 套 ， 用 于 一 般 客车 ; 图 20-9b 为 有 青铜 衬 的 衬 套 ， 衬 套 内 也 开 有 油 沟 ， 一 般 用 
于 客车 或 小 型 货车 ; 图 20-9c 和 d 为 小 型 轿车 中 使 用 的 橡胶 轴瓦 结构 。 


[EL 一 一 一 一 一 一 一 一作 


NA 
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ee 
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1 1 L 
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o) d) 


图 20-9 ” 卷 耳 用 衬 套 结构 
a) 青铜 衬 套 b) 有 青铜 衬 衬 套 ec) 和 d) 橡胶 衬 套 


2.3 副 板 端 部 结构 
长 度 小 于 板 弹 敌 纺 长 的 钢板 称 为 副 板 ， 其 端 部 结构 如 图 20-10 所 示 ， 其 中 以 图 20-10a 直 


638 第 20 章 板 弹簧 


角形 板 端 的 制作 最 简单 ， 但 这 种 板 端 形状 会 引起 板 间 压力 集中 ,使 磨损 加 快 。 图 20-10b 的 梯 
形 板 端 使 压力 分 布 有 所 改善 ， 是 目前 应 用 较 广 的 一 种 。 图 20-10c 是 具有 压延 斜面 的 板 端 结构 ， 
它 对 改善 压力 分 布 和 减少 板 间 摩擦 较为 有 利 。 图 20-10d 是 在 板 间 加 润滑 脂 或 衬 垫 ， 以 消除 板 
簧 动作 时 板 间 发 生 的 噪声 。 组 装 板 片 时 ， 应 注意 将 板 端 切口 的 钝 面 与 上 一 板 片 相 贴 。 


a) b) 


图 20-10 副 板 的 端 部 结构 
a) 形 b) 梯形 ce) 压延 斜面 形 d) 具有 衬 垫 形 


2.4 板 弹簧 的 固定 结构 
(1) 中 部 固定 结构 ”在 组 装 汽车 板 弹 得 钢板 时 ， 中 部 除 用 高 强度 中 心 螺 栓 定 位 外 ， 还 
用 骑马 螺栓 紧 回 。 对 于 铁道 车 辆 的 板 弹 答 ， 则 采用 短 夭 紧 轩 。 敌 短 的 结构 如 图 20-11 所 示 。 


中 
J 


图 20-11 敌 短 的 结构 
a) 簧 笨 的 外 形 b) 带 凸 肋 的 筑 夭 c) 带 销 钉 孔 的 筑 箱 


(2) 两 侧 固 定 结构 “在 汽车 板 弹簧 中 ， 为 了 消除 钢板 的 侧 向 位 移 ， 两 侧 装 有 弹簧 卡 ， 
如 图 20-12 所 示 。 图 a 是 采用 套 管 螺栓 的 弹簧 卡 ， 常 用 于 载 货 汽车 ; 图 b 用 于 中 型 载 货 汽 
车 ; 图 e 是 用 于 轻型 载 货 汽 车 的 薄板 冲压 封闭 型 弹簧 卡 。 弹 簧 卡 的 另 一 作用 是 当 板 弹簧 回 弹 


b) c) 


3 单 板 弹 筑 的 计算 639 


人 EY 


a) b) c) 
图 20-12 ” 弹 签 卡 的 结构 
a) 套 管 螺 栓 弹 签 卡 b) 环形 弹 签 卡 c) 封闭 型 弹簧 卡 
时 能 将 作用 力 传递 给 较 多 的 板 片 ， 以 保护 主板 。 为 了 消除 噪声 ， 在 签 卡 和 板 片 间 加 润滑 脂 或 
衬 垫 。 
3 ” 单 板 弹 得 的 计算 
单 板 弹 得 的 计算 是 分 析 多 板 弹 得 的 基础 。 为 了 便于 计算 , 作 如 下 假设 ;钢板 的 曲率 不 
大 ， 可 当 作 直板 来 考虑 ;钢板 的 变形 与 它 的 长 度 相 比 很 小 ， 因 此 认为 在 变形 过 程 中 ， 和 载荷 的 
作用 方向 不 变 。 如 此 ， 其 计算 方法 与 直 片 弹簧 相同 (第 19 章 1.1 字 )。 参 照 直 片 弹 和 钼 的 分 
析 可 得 几 种 悬 辟 单 板 弹 得 的 计算 公式 见 表 20-1。 此 式 也 适用 于 两 端 支承 而 中 间 受 载 的 椭 同 
形 或 弓形 单 板 弹 签 。 
在 相同 载荷 作用 下 ， 用 单 板 弹簧 不 如 用 多 板 弹 筑 紧 凑 。 除 一 些小 轿车 外 ， 目 前 多 数 车 辆 
均 采 用 多 板 弹 得 。 


表 20-1 单 板 弹簧 的 计算 公式 


距 固 定 端 固定 端 
准 挠 诺 度 1/ 亦 形 能 才 料 [和 潭 
钢板 形状 | | = 处 的 应 力 | 最 大 应 力 ， ee 
f/mm /(N/mm) og/MPa 0 /MPa U/N: mm 系 
矩形 
五 | 闪 2 
FB 3El F(l-x) Fl PB Or ma 1 


请 
Co 


| 3Elo BR Zn Zoo 6510 四 E 
| SN 


"1 

| Fl 

本 = 一 寺 | wm | zm Zs nl Re 1 
- 7n0 =k 

可 | 25n ri a Zo 1 全 EE 6 
<| - ( 沿 板 全 长 不 变 ) 


SS 半 Fl 
2FB 3El 7 Fl Pr jy as 1 
3El 28 " Zn 3 6 
全 eo 
-Oi 
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( 续 ) 
距 固 定 端 固定 端 
测控 褒 Rd 恋 形 能 十 炮 
钢板 形状 自由 剖 绚 府 刚度 处 的 应 力 。 “| 最 大 应 力 I 0 
f/mm /(N/mm) LUAN . mm 系数 下 
o./ MPa Omax/ MPa 


F|e 时 
FB 3Elo 1 人 | Fl FB Ci 1 f 7， 
1 | 2 32 mr x Zn mE VE 9 【TT 
oO | a | 1 -B) 半 | 0 
"0 一 
| 


注 : 0 一 弹簧 钢板 固定 端 截 面 的 惯性 矩 ，1 = bh/12 (mm ); 
Z.0 一 弹簧 钢板 固定 端 截面 的 抗 弯 截面 系数 ，Zoo =b0h?/6 (mm ) ; 
T 一 弹簧 钢板 的 体积 (mm ) ; 
/一 弹簧 钢板 的 材料 利用 系数 , 上 = UE/( Vo ) ; 
6 一 弹 得 钢板 的 形状 系数 ，B = Mb (和 抢 形 B=1 三 角形 B=0); 
妃 一 挠 度 系 数 ， 可 按 式 (19-8) 计算 或 从 图 19-10 中 查 得 。 


4 多 板 弹簧 的 计算 

从 表 20-1 中 公式 可 知 ， 图 20-12a 所 示 三 角形 板 片 是 一 种 等 强度 梁 。 将 切割 成 的 板 片 释 
在 一 起 , 便 构成 等 强度 的 多 板 弹 签 ， 如 图 20-12b 所 示 。 实 际 上 ， 由 于 主板 的 三 角形 板 端 不 
便 制 作 卷 耳 ， 和 常 需 采用 近似 于 梯形 的 板 端 。 

多 板 弹 算 有 时 采用 几 组 不 同 厚 度 的 板 片 组 成 ， 各 板 片 在 组 装 前 (自由 状态 下 ) 具有 不 
同 的 曲率 ， 组 装 后 ， 由 于 中 心 螺 栓 拉 紧 而 使 板 片 产生 不 同 的 预 紧 力 ， 因 此 ， 多 板 弹簧 受 载 时 
很 难 做 到 等 应 力 。 

4.1 多 板 弹 簧 主要 形状 尺寸 参数 的 选择 

多 板 弹 簧 的 主要 尺寸 和 参数 是 : 伸 直 状态 下 弹簧 的 工作 长 度 1， 板 片 的 数量 半 及 其 截面 
尺寸 bxh。 

(1) 板 片 数量 汽车 板 弹 得 一 般 用 n=6~14 片 组 成 ， 受 重 载 的 弹 自 片 数 可 大 于 14， 甚 
至 超过 20。 为 了 减少 片 数 ， 可 适当 增加 厚 板 的 数量 。 

(2) 板 片 截 面 尺 寸 的 确定 ” 板 弹 得 采用 相同 厚度 的 板 片 时 ， 取 5b/h=6~10, 0 和 疡 要 符 
合 现 有 扁 钢 的 规格 。 然 后 按 式 (20-1) 计算 出 板 片 的 数量 : 

.> 

用 相同 厚度 板 片 组 成 的 板 弹簧 ， 制 造 比 较 简 单 ， 但 材料 利用 率 低 。 有 些 板 弹 筑 用 不 同 厚 
度 的 板 片 组 成 ， 一 般 厚度 不 多 于 三 种 ， 以 最 厚 的 作 主 板 ， 最 薄 的 作 副 板 中 的 短 板 。 

(3) 各 板 片 长 度 的 确定 ” 板 弹 簧 工作 长 度 由 其 结构 及 车 辆 布置 确定 。 板 弹 赞 的 各 板 片 
长 度 用 作 图 法 确定 比较 方便 。 如 图 20-13a， 作 一 直线 0-0 代表 中 心 螺栓 轴线 ， 按 照 规 定 的 
比例 尺 ， 沿 垂 线 逐 片 截取 板 片 厚度 的 立方 值 加。 在 最 上 面 一 根 水 平 线 上 截取 自 中 心 螺栓 轴 
线 至 卷 耳 中 心 线 或 支撑 中 点 的 距离 11/2 (得 交点 4)， 而 在 下 面倒 数 第 二 根 水 平 线 上 截取 中 
心 螺栓 轴线 至 最 短片 板 端的 距离 1,/2 (得 交点 B)， 用 直线 连接 A4、B 两 点 ， 即 求 得 各 板 片 
的 长 度 。 图 中 按 虚 线 4C 组 成 的 各 板 片 长 度 ( 板 端 取 压延 斜面 ) 表示 等 强度 板 弹簧 的 板 片 外 


(20-1) 
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形 。 图 20-13b 是 板 片 厚度 不 同时 各 板 片 长 度 的 确定 法 。 

在 利用 作 图 法 确定 板 片 长 度 时 ， 最 短 板 片 的 长 度 
应 根据 结构 决定 .如果 板 弹 自用 骑马 螺栓 安装 ， 则 最 
短 板 片 长 度 之 半 应 比 自 中 心 螺栓 轴线 0-0 至 骑马 螺栓 
轴线 m-m 的 距离 要 大 些 。 

(4) 自由 状态 下 板 弹 纂 弧 高 的 确定 ”自由 状态 下 
板 弹 签 弧 高 及 (图 20-14) 是 指 组 装 后 未 经 预 压 处 理 
的 板 弹簧 的 弧 高 ， 其 值 决定 于 :车辆 甚 架 结 构 在 满 
载 时 所 需要 的 板 弹 敌 弧 高 太 。@ 板 弹簧 在 满载 时 产生 的 
静 找 度 f。@ 预 压 处 理 造 成 的 剩余 变形 y。 因 此 


Ho=H+f+Yy (20-2) 


其 中 值 可 根据 经 验 按 下 列 不 同情 况 选取 : 在 制造 条 
件 较 完善 并 经 过 严格 处 理 的 板 弹簧 y=0.05f? ;制造 和 
热处理 条 件 较 差 的 板 弹 簧 y =0.06f ; 用 手工 方式 生产 的 板 弹 簧 y=0.07h (已 达 人 允许 的 极限 
值 ) 。 

(5) 自由 状态 下 板 弹簧 曲率 半径 及 弦 长 的 计 
算 “如 图 20-14 所 示 ， 设 卷 耳 的 内 径 为 4， 伸 直 的 SS 
板 弹 自 两 卷 耳 的 中 心 距离 为 了 ， 则 板 弹簧 中 主板 


的 曲率 半径 R, 可 用 式 (20-3) 计算 1 | 
L 


2 
| 图 20-14 板 片 曲率 参数 计算 
0 2H -d 0) | 


组 装 的 板 弹簧 的 半 个 弦 长 二 ( 自 中心 螺 栓 至 卷 耳 中 心 的 距离 ) 用 式 (20-4) 计算 : 


a 2 a 
GECEIGL oo 
为 计算 简便 起 见 ， 亦 可 将 卷 耳 内 径 d 忽略 不 计 。 
4.2 多 板 弹 簧 的 展开 计算 法 
理想 的 等 厚度 多 板 弹簧 板 片 的 展开 面 应 是 等 强度 的 三 角形 板 片 (图 20-15)。 由 于 主板 
的 三 角形 板 端 不 便 制 作 卷 耳 ， 常 需 采 用 近似 于 梯形 的 板 端 。 因 而 设计 时 ， 一 般 用 梯形 单 板 弹 
簧 的 计算 公式 来 近似 确定 多 板 弹簧 的 主要 尺寸 和 参数 。 由 于 这 样 的 方法 是 假定 各 板 片 具有 相 
同 曲率 的 情况 下 进行 的 ， 所 以 也 是 共同 曲率 法 的 一 种 。 各 类 多 板 弹簧 的 挠 度 和 最 大 弯 和 矩 的 计 
算 公式 见 表 20-2。 
对 不 同 结构 特征 的 板 弹 签 ， 在 抄 度 计算 公式 中 ， 用 变形 系数 m 来 修正 ， 其 值 见 表 20-3。 
更 载 荷 下 的 搁 度 以 及 附加 动 抄 度 值 根据 不 同 车 辆 行驶 平顺 性 要 求 给 定 。 这 些 数值 确定 
， 利 用 表 20-2 中 公式 ， 便 可 求 得 板 弹 签 所 需 的 截面 总 惯性 和 矩 , ， 即 


图 20-13 ”确定 板 片 长 度 的 作 图 法 


R 


Hm 


hh 的 大 概 值 可 按 表 20-2 中 公式 计算 。 
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bEh 
ho 12 (20-5) 
式 中 “一 一 板 宽 (mm) ; 
刀 一 一 板 弹 自 第 ; 片 的 厚度 (mm) 。 
表 20-2 ”多 板 弹簧 的 挠 度 和 最 大 弯 和 矩 计 算 公式 

预 压 时 

We 的 搁 度 f/mm 的 最 | 的 近 化 

板 弹 纂 的 类 型 0 届 ft ， 由 力 引 起 的 最 大 弯 短 ， 似 

a) 有 骑马 螺栓 b) 没 有 骑马 螺栓 MAN .mm 乒 度 

fo/ mm 

3 
(3 
/= 4 M2 0s) i 
= 0 = 800h 
b)f = 73 3487 
0 
入 
2 E 
b) 

. lb 

用 200 

.ll 

思 “200h 
( 设 在 预 
压 时 弹簧 
是 在 中 心 
螺栓 轴线 


处 受 载 ) 
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( 续 ) 


板 弹簧 的 挠 度 广 mm 


间 簧 的 类 型 
板 弹 禾 和 a) 有 骑马 螺栓 b) 没有 骑马 螺栓 


预 压 时 

由 五 力 引起 的 最 大 弯 短 的 近似 
M/AN: mm 挠 度 

fo/ mm 


b) 


注 : ms 一 变形 修正 系数 ， 其 值 见 表 20-3; 万 一 主板 厚度 (mm) 。 


表 20-3 变形 系数 7 值 
板 弹 得 的 结构 特征 变形 系数 n， 
等 强度 梁 1.5 
与 等 强度 粱 相近 的 板 端 具有 压延 斜面 的 板 弹 徐 1.4~1.45 
板 端 为 直角 形 的 板 弹簧 ,其 第 二 板 片 与 主板 长 度 相 a 
同 ,同时 主板 上 面 的 钢板 不 多 于 一 片 者 
板 端 为 直角 形 的 板 弹簧 ,其 中 有 2 ~3 片 长 度 与 主 ee 
板 相同 ,同时 主板 上 面 有 数 片 钢板 者 
具有 多 片 等 于 主板 长 度 的 钢板 的 特 重 型 板 弹 得 1.25 


确定 的 片 数 和 截面 尺寸 除 应 满足 的 要 求 外 ， 还 要 用 下 
式 验 算 最 厚 板 片 (一般 是 主板 ) 的 应 力 : 
Max hi 


0o=— <[o| 


27, ( MPa) 


(20-6) 
式 中 1 一 一 最 大 静 弯 和 矩 (N . mm); 
厂 一 一 板 弹 簧 计算 截面 的 总 惯性 和 矩 (mm’) 3 
hi 最 厚 钢板 的 厚度 (mm)。 


i F 
w=z(- 立 ) /0 -70 


b) 


等 强度 板 弹 得 


图 20-15 


对 于 不 承受 制 动 或 牵引 力 的 板 弹簧 ， 最 大 静 膏 矩 Wu, 等 于 静 垂 直 外 载荷 所 引起 的 弯 矩 ; 
对 于 承受 制 动 或 牵引 力 的 板 弹 簧 ， 最 大 项 弯 矩 是 静 垂 直 外 载荷 所 引起 的 弯 矩 和 制 动 〈 或 牵 


引 ) 力 所 引 起 的 弯 和 矩 之 代数 和 。 


如 果 应 力 o 超过 许 用 范围 ， 必 须 增 加 或 改选 六。 为 使 板 弹簧 刚度 满足 设计 要 求 ， 在 


增加 五 的 同时 要 相应 加 大 板 弹簧 的 工作 长 度 。 
4.3 多 板 弹簧 的 共同 曲率 计算 法 


按 表 20-2 中 公式 所 求 得 的 挠 度 是 大 概 值 。 在 确定 了 板 弹簧 的 片 数 和 扩 才 后 ， 可 以 较 精 
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确 地 计算 其 挠 度 (或 刚度 )。 假 设 各 板 片 在 弯曲 
时 曲率 相等 ， 即 把 板 弹簧 当 作 一 变 截 面 梁 来 分 
析 ， 这 时 每 个 截面 的 惯性 矩 等 于 该 截面 的 各 片 惯 
性 和 矩 之 和 1;。 利 用 能 量 法 求 变 截 面 梁 变形 的 原 
理 ， 得 到 计算 悬臂 板 弹簧 (图 20-16) 的 挠 度 


公式 : 


Fe 3 
=a 一 ” (Y,-Y, 20-7 
“3 所 各 elt Ta) a) 图 20-16 板 弹 得 挠 度 精确 计算 


在 线性 特性 下 的 刚度 为 


F'= (20-8) 


局 = ( 国 为 hn -0) 


Yi1 =0 (因为 在 固定 截面 外 惯性 矩 是 无 穷 大 ) 
式 中 ”oa 一 一 板 弹 簧 与 变 截面 梁 之 间 的 修正 系数 ， 其 值 为 1. 15 ~1.21， 大 值 用 于 载 货 汽 车 ， 
小 值 用 于 小 轿车 。 

对 于 对 称 的 号 形 板 弹簧 ， 如 作用 在 中 心 螺 栓 处 的 载 谷 为 2 忆 ， 则 板 端 所 受 载荷 为 下 ， 用 下 
代入 上 式 即 可 求 得 其 挠 度 和 变形 。 

【 例 20-1】 计算 轻型 越野 汽车 后 悬 架 板 弹 签 的 刚度 。 已 知 : 板 厚 姑 =6.Smm， 板 宽 0 =63mm， 共 七 片 ， 
各 片 长 度 为 Li = 万 =1200mm, L3=1020mm, Ly =860mm, Ls =700mm, Le =480mm, Ly =250mm。 

解 ” 板 弹 算 刚度 计算 见 表 20-4。 

将 表 中 数值 代入 式 〈20-8) ， 可 求 得 固定 前 的 板 弹簧 刚度 : 


3E 3 x2.1 x105 


1.18 x25157.1 
ao (也 一 了 了 1) 


i=1 


F'= 


N/mm =21.3N/mm 


而 用 骑马 螺栓 固定 后 板 弹簧 的 刚度 为 


3 x2.1 x105 
~ 1.18 x21673.9 


4.4 多 板 弹簧 的 集中 载荷 计算 法 

集中 载荷 计算 法 又 称 板 端 计 算法 。 与 共用 曲率 计算 法 相反 ， 集 中 载荷 法 假设 多 板 弹 
簧 在 任何 载荷 作用 下 ， 各 板 片 间 只 在 端 部 无 摩擦 的 接触 ， 即 板 片 间 力 的 传递 只 在 板 端 接 
触 部 位 发 生 。 假 设 板 端 传 力 的 方法 与 实际 结果 相近 ， 因 此 ， 在 板 片 工 作 应 力 的 计算 中 多 
采用 。 


N/mm =24.7N/mm 
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表 20-4 [ 例 20-1] 板 弹簧 刚度 计算 有 关 数 值 
板 片 | 酸 片 长 ne Sa 
序号 | 度 之 半 | al = 一 > 1 YL Yi — Yi CA 
i 5 | Tm Cs 
1 600 1442 6.9348 
2 600 0 2884 3.4674 3.4674 0 0 
3 510 90 4326 2.3116 1.1158 729 84.3 
4 430 170 5768 1.7337 0.5779 4913 283.9 
5 350 250 7210 1.3870 0.3467 15625 541.7 
6 240 360 8652 1.1558 0.2312 46656 1078.7 
7 125 475 10094 0.9907 0. 1551 107172 1769.4 3758.0 
8 0 600 0.9907 216000 21399.1 25157.1 
34.59 565.5 0.9907 180841 17915.9 21673.9 


Q 用 骑马 螺栓 固定 后 的 1; 值 。 


(1) 板 片 工作 应 力 及 挠 度 的 计算 ”图 20-17a 为 按 板 端 法 计算 板 片 工作 应 力 示 意图 。 板 


片 之 间 两 端 以 滚 柱 相隔 表 示 端 部 传 力 ， 中 部 用 骑马 螺栓 刚性 地 固 


定 在 一 起 。 计 算 时 为 了 简 


便 ， 略 去 板 弹簧 的 另 一 半 ， 从 而 构成 一 组 一 端 固定 而 外 力作 用 在 自由 端的 悬臂 梁 (图 


20-17b) 。 


根据 相 邻 两 板 片 接触 处 位 移 相 等 的 假设 ,可 以 列 出 与 接触 点 未 知 力 F)，Fs，F4，…， 


,数目 相等 的 n -1 个 变形 方程 式 组 ; 


图 20-17 板 端 法 计算 板 片 工作 应 力 


AsF +BsF, +CFs=0 
AsF, +B3Fy3 +C3Py =0 


AiFi 1 +BiP, +Cihi, =0 


i 


4 _1+DBP+C II=0 


n n n 


(20-9) 
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上 述 方程 式 组 中 ， 未 知 数 项 的 A;,，B;，C， (i =2,，3，,，…, n) 与 板 端 形状 系数 入 有关， 
可 由 式 (20-10) 计算 : 


1 A(li-li) 
ee -| 和 | (20-10) 


了 


0 全 是 -1 
, L; li 

当 板 片 端 部 形状 为 直角 形 ( 即 板 片 宽度 5b 和 厚度 hh 均 不 变 ) 时 ，A; =0; 而 当 板 端 宽度 
和 厚度 按 直 线 变 化 时 (图 20-17c)， A; 可 按 式 (20-11) 计算 : 


;人 的 3[ 鸭 -的 


-TO (20-11) 
hi bl bi hi bi 
A; 值 也 可 以 从 图 20-18 中 曲线 查 得 。 
由 式 (20-10) 计算 出 方程 组 (20-9) 中 的 各 项 系数 ， 
便 可 解 得 各 板 片 端 部 作用 力 F)，Fs，…，F,， 从 而 确定 
各 板 片 相应 的 弯 矩 图 和 工作 应 力 。 设 第 i 板 片 固定 端的 应 
力 为 (o;)。， 接 触 点 处 的 应 力 为 (o;)。， 计 算 公 式 如 下 : 


(Fl; -Piliri) 
Zin0 
F,(l;,-l. 
CC (20-13) 


m0 


(cj)o = 


(20-12) 


式 中 Zo 一 一 第 i 板 片 截面 不 变形 部 分 的 抗 弯 截面 系数 。 
如 此 对 每 一 板 片 进行 计算 ， 便 可 以 作出 各 板 片 的 应 力 
分 布 图 。 在 实际 设计 中 ， 计 算 系 数 4; 、B; 、C; 时 ， 列 成 表 
格 形式 比较 方便 。 
利用 板 端 法 计算 时 ， 板 弹簧 的 静 挠 度 /也 就 是 第 一 板 图 20-18 板 端 形状 系数 和， 
片 在 外 力 和 Fr 作用 下 ,在 FF 作用 点 处 的 接 度 值 f ， 可 
用 式 (20-14) 计算 : 


FL 3 Fir /LY 3 
et 
为 了 使 各 板 片 在 外 力作 用 下 产生 的 应 力 相 接近 ， 板 弹簧 应 该 用 不 同 厚度 或 板 端 经 过 压延 
的 板 片 组 成 。 这 时 将 最 短 板 加 长 或 减 薄 都 是 有 利 的 。 
【 例 20-2】 计算 总 重 90kN 的 载重 汽车 的 前 悬 架 板 弹簧 板 片 的 工作 应 力 ， 已 知 卷 耳 处 作用 载荷 下 = 
4675N， 板 弹簧 共 八 片 ， 板 厚 姑 =8mm， 板 宽 =76mm， 各 板 片 的 全 长 为 万 =L =1350mm,， Ls =1170mm,， 
Li =990mm, Ls = 8l0mm, Le = 630mm, Ly = 450mm, Ls = 270mm。 骑马 螺栓 间距 S = 50mm。 为 直角 形 
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端 部 。 
解 ” 按 式 (20-10) 确定 的 有 关 数 值 见 表 20-5。 
表 20-5 各 板 片 的 工作 应 力 计 算 表 


、， | 板 片 工作 
板 片 序号 长 度 之 半 天 li_1 4. =0.5 I | i cos() ( 六 | 

" li/mm 全 i fi- 4 fi li i+l 
1 650 一 二 一 = 3 

2 650 1 1.0 1.0 -2 0.7936 

3 560 1 1.16 1.247 -2 0.7610 

4 470 1 1.19 1.287 -2 0.7163 

4 380 1 1.235 1%355 -2 0.6514 

6 290 1 1.309 1.467 -2 0.5494 

7 200 1 1.448 1.675 -2 0.3705 

8 110 1 1.805 1.818 -2 0 


将 上 表 有 关 数 值 代入 式 (20-10) 可 得 

4675 -~2F, +0.7936F, =0 
1.247F, -2Fs +0.7610F, =0 
1.287F, -2F, +0.7163F =0 
1.355F, -2Fs +0.6514F =0 
1.467Fs -2F, +0.5494F, =0 
1.675F, -2F, +0.3705F,s =0 
1. 818F, -2Fs =0 


解 上 方程 组 得 

F, =3890N, Fs =3910N, F, =3950N, 
Fs =4010N, Fs =4100N, F, =4350N, 
Fs =4940N。 


按 式 (20-12) 和 式 (20-13) 计算 的 各 板 片 固定 端 应 力 (o,)。 和 接触 点 处 的 应 力 (o,)。 值 见 表 20-6。 
表 20-6 各 板 片 固定 端 应 力 (o)。 和 接触 点 处 应 力 (0o,)。 
板 片 工作 
版 片 序号 有 Fil( x103) | (Fili -Pilis F,(l,-l,, 
板 片 序号 长 度 之 半 |( -4 ) | FAN ii( x10°) | 1lir1) | (oi)o ( 1) 《ci)， 
i 1 /N-mm |(x103)ZN .mmn| /MPa (x103)ZN .mm /MPa 
1 650 0 4675 3034 504 621 一 一 
2 650 90 3890 2530 340 417 350 432 
3 560 90 3910 2190 330 406 352 435 
4 470 90 3950 1860 335 413 355 438 
5 380 90 4010 1575 335 413 361 446 
6 290 90 4100 1190 320 394 369 456 
了 200 90 4350 870 326 402 391 483 
8 110 90 4940 544 544 670 一 一 


(2) 板 片 在 自由 状态 下 曲率 半径 的 计算 ” 板 弹 得 的 所 有 板 片 通常 冲压 成 不 同 的 曲率 半 
径 (图 20-19)，, 组 装 时 ， 用 中 心 螺栓 或 自 东 将 板 片 夹 紧 在 一 起 ， 致 使 所 有 板 片 的 曲率 半径 
均 发 后 变化。 设计 时， 应 使 组 装 后 板 弹 短 的 总 成 曲率 半径 ( 亦 即 主板 的 曲率 半径 R, ) 符合 
式 (20-4) 计算 所 得 结果 。 
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由 于 组 装 夹 紧 时 各 板 片 曲率 半径 的 变化 ， 
使 各 板 片 在 未 受 外 载荷 作用 之 前 就 产生 了 预 应 
力 。 这 时 第 i 片 的 预 应 力 oo; 与 其 组 装 前 、 后 的 
曲率 半径 的 关系 可 用 式 (20-15) 表示 


六 本 (让 -起 ] (20-15) 


' mi R Au; 
(= 2.3 
式 中 RR 第 ; 板 在 组 装 后 的 曲率 半径 ; 图 20-19 板 弹簧 组 装 前 各 板 片 的 曲率 半径 


RR 一 一 第 i 板 在 自由 状态 下 的 曲率 半径 ，; 
2 板 的 惯 Mis 


系数 。 
I eg 
不 计 ， 根 据 无 间 际 接触 的 假设 可 以 认为 


Ao = Ros =…=Ro = Ro, = Ro 
则 式 (20-15) 为 
PE a (20-16) 
如 板 片 为 矩形 截面 ， 则 
Ehf 1 1 
O00i= 7 [ 庄 - 直 (20-17) 


由 式 (20-16) 和 式 (20-17) 可 知 ， 当 各 板 片 组 装 预 应 力 值 给 定 后 ,， 便 可 求 出 板 片 在 
自由 状态 下 的 曲率 半径 R,。 

在 确定 预 应 力 时 ， 应 使 主板 的 预 应 力 为 负 值 ( 与 外 载荷 引起 的 工作 应 力 方向 相反 )， 
板 片 的 预 应 力 为 正 值 、 其 他 板 片 取 中 间 值 。 由 已 有 结 a 
设计 时 一 般 取 第 一 、 二 板 片 的 预 应力 为 - 80 ~ -150MPa， 最 后 几 片 预 应 力 为 20 ~ 60MPa; 
对 于 不 等 厚 板 片 的 板 弹 签 ， 为 了 保证 各 板 片 有 相近 的 使 用 寿命 ， 组 装 预 应 力 的 选择 应 按 疫 劳 
曲线 确定 。 

确定 的 一 组 板 片 在 自由 状态 下 的 曲率 半径 R, 是 否 合适 ， 还 须 进行 核算 。 按 组 装 中 势能 
最 小 的 原理 求 出 板 弹 自 在 自由 状态 下 (组装 好 的 ) 曲率 半径 Ro,， 与 式 (20-3) 所 确定 的 Ro 
值 相 比 ， 如 两 者 接近 ， 便 认为 合适 ,否则 要 调整 各 板 片 预 应 力 重 新 进行 计算 。 组 装 好 的 板 弹 
得 自由 状态 下 的 曲率 半径 R 为 


:的 
Se (20-18) 
式 中 LL 一 一 第 i 板 片 的 全 长 ; 
k 惯性 矩 。 
对 于 等 厚 板 片 的 板 弹 簧 ， 上 式 可 写成 
L; 
1 OR 20-19 
Re (20-19) 
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【 例 20-3]】 
态 下 曲率 半径 。 


解 “ 按 式 (20-3) 可 确定 组 装 后 板 弹簧 曲率 


(1) 经 初步 试 算 各 板 片 曲率 


对 【[ 例 20-2]， 如 已 知 板 弹簧 组 装 后 自由 


Ro 


径 忆 


L1350? 


定 为 


8H 8x130 


mm = 1750mm 


# 径 〈 卷 耳 直径 4 忽略 不 计 ) : 


状态 下 弧 高 有 =130mm， 试 确定 各 板 片 的 自由 状 


RI =2000mm，R =1795mm, Rs3 =1780mm, Ry =1750mm, Rs =1735mm, Re = 1720mm，R7 =1660mm, 


Rs =1620mm。 


按 式 (20-17) 计算 各 板 片 的 组 装 预 应 力 见 表 20-7。 
表 20-7 各 板 片 的 组 装 预 应 力 
板 片 1 1 Eh, 
序号 及 [mm R; Ro R, Ro 杷 天 00:/ MPa 
i /(1/mm) /(1/mm) /(1/mm) /(N/mm) 
1 2000 0.000500 0.000571 —0.000071 840000 —59.5 
2 1795 0.000556 0.000571 —0.000015 840000 -12.6 
3 1780 0.000560 0.000571 —0.000011 840000 —8.4 
4 1750 0.000571 0.000571 0 840000 0 
5 1735 0.000576 0.000571 0.000005 840000 4.2 
6 1720 0.000581 0.000571 0.00001 840000 11.0 
7 1660 0.000602 0.000571 0.000031 840000 26.5 
8 1620 0.000617 0.000571 0.000046 840000 38.8 
(2) 按 式 (20-19) 核验 组 装 后 板 弹簧 在 自由 状态 下 曲率 半径 值 
Li 1350 1350 1170 990 810 630 450 270 
R. + + + + + + + 
1 i 2000 1795 1780 1750 1735 1720 1660 1620] /nm -0.000561 1/mm 


Ri EL 1350+1350+1170+990+810+630+450+270 
由 此 可 得 组 装 后 的 曲率 半径 为 
Ro =1780mm 


由 状态 下 的 弧 高 : 


Ho 


实际 板 弹簧 在 牛 


天 1350? 
8R 8 x1780 


与 设计 要 求 相差 不 大 ， 可 以 认为 各 板 片 所 定 曲率 半径 合理 。 
5 变 刚 度 和 变 截 面板 弹簧 的 计算 


5.1 变 刚度 板 弹簧 的 计算 

变 刚度 板 弹簧 (图 20-2) 的 特性 线 呈 非 线 性 ， 具 有 较为 稳定 的 固有 频率 ， 从 而 增加 了 
车 辆 行驶 的 平顺 性 。 以 图 20-20 组 合式 变 刚 度 板 弹簧 为 例 ， 简 要 介绍 其 计算 特点 。 当 载荷 小 
时 仅 由 主 弹簧 承受 ， 载 荷 增 大 到 Fl ， 主 弹 筑 和 副 弹 簧 开始 接触 ， 随 着 载荷 的 增 大 接触 范围 
逐渐 增 大 ， 载 荷 增 大 到 f, 时 达到 完全 接触 状态 ， 而 后 主 弹 簧 和 副 弹 簧 便 成 为 一 体 ， 共 同 承 
受 载荷 。 因 此 ， 变 刚度 弹簧 的 特性 分 三 阶段 : 

1) 主 弹 簧 和 副 弹 筑 开 始 接触 前 ， 刚 度 为 定 值 ， 特 性 线 呈 线性 。 

2) 主 弹簧 和 副 弹簧 开始 接触 到 完全 接触 ， 刚 度 逐 渐 增 大 ， 特 性 线 呈 渐 增 性 。 

3) 主 弹 簧 和 副 弹 簧 完全 接触 后 形成 一 体 ， 载 荷 继续 增 大 时 ， 刚 度 趋 于 定 值 ， 特 性 线 近 
似 为 线性 。 


mm = 127. 9mm 
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(1) 弹簧 的 载荷 ”如 图 20-20 所 示 ， 主 弹 得 和 副 弹 得 的 曲率 半径 分 别 为 R;, 和 RR,， 主 弹 


得 和 副 弹 得 开始 接触 时 和 完全 接触 时 两 端的 载荷 分 别 为 fF 和 F,， 其 值 可 按 悬 辟 梁 的 结构 求 
得 。 图 20-21 为 其 展开 图 ， 根 据 此 图 可 列 出 计算 式 
i (20-20) 
Elio R, R, 
Pin-l) 1 1 
i (20-21) 
i (20-22) 
bl 


式 中 7o 一 一 主 弹簧 中 央 部 分 整个 截面 的 惯性 矩 。 


图 20-20 组 合式 变 刚度 板 弹 簧 图 20-21 组 合式 变 刚度 板 弹簧 的 展开 图 
由 此 可 见 ， 载 荷 态 和 丈 的 比值 仅 取 决 于 主 弹 纂 和 副 弹 得 的 跨 距 。 
(2) 主 弹簧 和 副 弹簧 接触 前 的 弹簧 刚度 ”根据 弹簧 的 展开 岁 ， 按 类 似 单 片 弹簧 求 得 其 
刚度 为 


3EIJ 
' 三 5 1 (20-23) 


2 
"tm (1-7 
式 中 ,一 挠 度 系数 ， 其 值 可 见 表 20-1。 
根据 此 式 可 求 得 主 弹 策 和 副 弹 筑 开 始 接触 时 的 载荷 作用 下 的 弹簧 变形 三 。 
(3) 主 弹 策 和 副 弹 策 达 到 完全 接触 时 弹 策 的 变形 “ 主 弹 货 和 副 弹 答 刚 达到 完全 接触 时 
的 变形 可 按 式 (20-24) 计算 


oh LY FL,) Dg 
a ey 3 


3 1 ea 
PC = (64-3 -00 -6 -3 (| [2-001 -8)] 


:3 全] (A-1) [a -Un -| 
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b 
0 
主 弹 得 和 副 弹 签 由 接触 开始 至 完全 接触 这 阶段 的 特性 由 于 是 非 线 性 ， 计 算 很 复杂 ? 。 实 
用 上 按 式 (20-22) 和 式 (20-23) 求 出 和 FF, 作用 下 的 变形 和 刚度 。 它 们 的 刚度 之 间 可 
用 一 近似 曲线 加 以 连接 ， 这 样 就 得 到 有 实用 价值 的 弹簧 特性 线 。 
(4) 主 弹 得 和 副 弹 簧 完全 接触 后 的 弹簧 刚度 ”此 时 的 刚度 可 按 式 (20-25) 计算 : 


me 本 本 -本 (20-25) 
m= 二 (站 ] aaa20 -2 ] ， (7 [全 -Un 人 -二 


各 符号 意义 同 前 。 
(5) 弹簧 的 应 力 “” 当 弹 往 受到 载荷 下 作用 时 ， 主 弹 得 和 副 弹 往 在 截面 上 产生 的 应 力 分 
别 为 ao 和, ， 其 值 为 


Fl 
当 Fs<F 时 : ou = (20-26) 
o, =0 
当下 > 局 时 : 
l, [1 
On -到 [rme)| 
(20-27) 
nf op 
en | 


式 中 2, 一 一 主 弹簧 的 抗 弯 截面 系数 ; 

Zs 一 一 副 弹 得 的 抗 弯 截面 系数 。 
5. 2 ”梯形 变 截面 板 弹簧 的 计算 

梯形 变 截面 板 弹簧 (图 20-22 ) ， 其 板 片 的 两 边沿 长 度 方向 部 分 制 成 斜面 形状 〈 图 20- 
22a) ， 从 而 使 各 板 片 的 应 力 较 均匀 (图 20-22b) ， 达 到 减轻 弹 答 自 身 质量 的 目的 。 此 种 弹簧 
在 计算 时 ， 可 把 弹 得 看 成 是 板 片 的 到 加 ， 取 其 一 板 分 析 计 算 。 

(1) 弹簧 的 变形 和 刚度 ”对称 形 斜面 板 片 如 图 20-22 所 示 ， 如 板 端 各 作用 载荷 PP， 板 片 
的 变形 和 刚度 的 计算 式 : 


_ 115 
f= 3E1, (20-28) 
3 有 1 
= (20-29) 
5 


式 中 有/ 一 一 板 片 中 央 和 截面 的 惯性 算 ， 1 =bh? /12, 


外” 详 见 参考 文献 [9] 150 ~157 页 。 
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oh 厚度 变化 部 分 
下 
3| 
0 看 1 玉 
中 心 孔 到 任 一 点 的 距离 
a) b) 


图 20-22 具有 梯形 斜面 形状 的 板 片 
a) 梯形 变 截面 板 片 形状 b) 梯形 变 截面 板 片 应 力 分 布 


变形 系数 : 
ns =1-(1-))3+(1 /3 (1 A) +3Ch /h | 
5 2 he) 2 1 2 (hi/hs) -1 
hy 1 (hi/h) -Ai A 1 
I 2( i jx | 
hk 6 - (hi/h,) -A, | 1 ] 
2 As -Ai CA] ) 
1 1 
A 号 和 二 
(2) 板 片 的 应 力 ”如 前 述 梯形 变 截面 板 片 受 载 后 ， 沿 梯形 板 片 长 度 部 分 的 应 力 分 布 
(图 20-22b) 较 均匀 。 参 照 图 20-22a 的 结构 参数 ， 导 出 其 沿 梯形 截面 部 分 的 应 力 计算 式 : 
_6F ] -ku 
* bh? h, a 
el) 
人 
中 央 截 面 处 的 应 力 最 大 ， 其 值 为 
6 
0 .012 


式 中 参数 A 和 A 同 前 。 
5.3 抛物线 形变 截面 板 弹簧 的 计算 

抛物 线形 变 截 面板 弹簧 ， 其 板 片 的 两 边沿 长 度 方向 部 分 制 成 抛物 线形 状 (图 20-23a) ， 
从 而 使 板 片 的 应 力 接 近 相同 (图 20-23b) ， 达 到 减轻 弹簧 质量 的 目的 。 同 样 ， 此 种 弹 得 可 取 
其 一 片 分 析 计 算 。 

弹簧 的 变形 和 刚度 。 对 称 的 抛物 线形 变 截 面板 片 如 图 20-23 所 示 。 如 板 端 作用 载 集 尺 
则 板 片 的 变形 和 刚度 的 计算 式 为 


7T68 
/= 3Elo 
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应 力 


中 心 孔 到 任 一 点 的 距离 
b) 


图 20-23 抛物线 形变 截面 板 片 及 其 应 力 分 布 
a) 抛物 线形 板 片 b) 沿 板 长 应 力 的 分 布 


簧 片 厚 度 在 辣 ~4 的 范围 内 呈 抛 物 线 变化 时 ， 到 中 心 孔 任意 距离 x 处 的 厚度 计算 式 


/ 计算 式 
PC 人 全 
1 
板 片 的 应 力 ， 当 板 片 两 端 受到 载 答 作用 时 ， 沿 长 度 方向 x 处 的 应 力 为 
当 0 x<1 时 
0 
bh 
当 1 x<b, 时 


6F(1-1) 6F(1-,) 
[0 二 7 一 7 
bh? bh? 


(20-30) 


当 儿 x1 时 
ee 6F(! = 
bh 
若 弹 千 是 由 两 片 以 上 板 片 组 成 的 ， 则 弹 佬 的 刚度 为 各 板 片 刚度 之 和 。 根 据 各 板 片 刚度 求 


得 其 所 受 载荷 值 ， 进 而 便 可 由 式 (20-30) 计算 其 应 力 。 
非 对称 形 变 截 面 弹 筑 的 计算 ， 可 以 载荷 作用 点 为 界 ， 将 其 分 成 两 部 分 ， 各 自 按 悬臂 粱 分 


别 计算 出 刚度 玫 、 玉 ， 然 后 代入 式 (20-28) 和 式 (20-30) 便 可 计算 其 变形 和 应 力 。 
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6 ， 板 弹簧 的 扭转 刚度 


车 辆 起 动 和 制 动 时 ， 悬 架 板 弹簧 将 受到 起 动 和 制 动 力矩 的 作用 (图 20-24) 。 车 辆 悬 架 
板 弹 得 承受 起 动 和 制 动 力矩 的 能 力 ， 可 由 弹 得 的 扭转 刚度 7" 表示， 其 计算 式 为 

6(1 +xA?) 
(1 +x) (1+A)’ 
在 此 动力 和 矩 作 用 下 的 应 力 计算 式 为 


T=F'r 


i hh 7 
+: 1 + 和 
2 i 
这 
A 区 图 20-24 板 弹 得 的 扭转 刚度 
pe 
式 中 ,，F'、F、 忆 ;分别 表 示 板 签 整 体 、4 半 端 和 B 半 端 的 刚度 。 


7 板 弹簧 设计 时 应 考虑 的 事项 


(1) 无 效 长 度 “多 板 弹簧 中 央 部 分 用 U 形 螺栓 或 类 似 零 件 紧 固 ， 紧 固 后 其 有 效 工作 长 
度 要 缩短 ， 从 而 使 弹簧 的 刚度 加 大 。 紧 固 部 分 长 度 不 起 弹性 作用 称 为 无 效 长 度 。 弹 簧 的 无 效 
长 度 值 ， 取 决 于 紧 固 的 类 型 ， 如 图 20-25 所 示 汽 车 用 1 形 螺栓 紧 固 。 无 效 长 度 取 (0.4 ~ 
0.8)U; 图 20-26 所 示 铁 道 车 辆 用 敌 夭 基 固 ， 无 效 长 度 取 0.6B8; 网 20-27 所 示 为 载重 汽车 用 
骑马 螺栓 紧 固 ， 可 不 考虑 无 效 长 度 。 


图 20-25 汽车 用 上 U 形 螺栓 紧 辕 图 20-26 铁道 车 辆 用 得 范 紧 固 


图 20-27 载重 汽车 用 骑马 螺栓 紧 固 
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铁道 车 辆 用 带 得 莫 的 多 板 弹 筑 的 应 力 ， 按 下 式 计算 . 
当 1/n <80mm 时 . 


3 SF(1-0.3B) 
no 
当 1/n >80mm 时 : 
_5.3F 
no 


(2) 阻尼 特性 及 动 刚 度 ”多 片 弹簧 存 在 片 间 摩 探 ， 所 以 当 它 承受 垂直 载 向 时 ， 这 种 摩 
探 力 就 要 反映 到 弹簧 的 弹性 特性 上 来 ， 其 特性 


线形 成 一 个 迟滞 回 线 称 为 阻尼 特性 〈 图 一 
20-28 ) 。 


当 板 弹 筑 在 一 定 载 荷 下 的 平衡 位 置 振动 ， 
0 个 小 回 线 。 这 里 引 

“ 动 刚度 ”或 “等 效 刚度 ”的 概念 ， 以 动 
A 

动 刚 度 随 着 弹簧 载荷 的 增 大 或 振幅 的 减 小 
而 增 大 。 阻 尼 值 随 着 弹簧 载 谷 或 振幅 的 增 大 而 
增 大 。 

板 弹簧 由 于 存在 阻尼 ， 所 以 可 以 起 到 减 振 
的 作用 。 这 种 阻尼 随 着 载荷 和 振幅 的 增 大 而 增 


大 , 但是， 相应 也 引起 动 刚度 增 大 ， eh a) b) 
间 摩 擦 ， 就 要 减少 板 片 数 或 是 在 板 片 端 加 装 图 20-28 ” 板 弹簧 的 特性 线 
擦 系数 低 的 守 垫 等 方法 。 另外 ， 0 a) 主 弹 答 b) 主 副 弹簧 


来 降低 片 间 的 摩擦 ， 但 持续 性 效果 差 。 

(3) 磨损 板 弹簧 的 中 央 紧 固 部 分 容易 因 摩擦 而 产生 磨损 ， 为 了 减 小 磨损 有 在 簧 片 间 
加 装 树 脂 或 软 钢 的 中 心 衬 垫 等 方法 。 如 果 引 起 摩擦 的 部 位 的 作用 应 力 高 ， 就 容易 引起 疲劳 破 
坏 。 例 如 : 在 用 UU 形 螺栓 的 紧 固 部 位 ， 从 螺栓 的 紧 固 处 折 损 的 情况 。 


8 板 弹簧 的 材料 、 强 化 技术 、 许 用 应 力 


(1) 板 弹簧 的 材料 与 强化 技术 ” 板 弹簧 的 材料 参见 国标 GB 1222 ( 表 2-7) ， 板 弹簧 的 
材料 目前 应 用 最 广泛 的 是 55Si2Mn 、60Si2MnA 及 55SiMnVB 。 板 片 厚度 大 于 12mm 时 ， 建 议 
用 55SiMnVB。 板 片 经 热处理 后 硬度 应 达到 39 ~47HRC， 并 在 其 上 四面 进 行 喷 丸 处 理 ， 以 提高 
其 使 用 寿命 。 

组 装 完成 的 板 弹 得 都 应 进行 强压 处 理 ， 强 压 人 处理 时 ， 加 载 所 引起 的 变形 值 一 般 要 达到 使 
用 时 静 搁 度 的 2 ~3 倍 ， 使 整个 板 弹 得 产生 的 剩余 变形 为 6 ~12mm， 在 第 二 次 用 同样 载荷 加 
载 之 后 ， 剩 余 变 形 将 减少 为 1~2mm， 第 三 次 加 载 之 后 ， 制 造 较 好 的 板 弹簧 就 不 再 有 显著 的 
剩余 变形 。 大 量 生 产 时 ， 往 往 只 作 一 次 强压 处 理 ， 处 理 后 的 板 弹 敌 在 作用 力 比 强压 力 小 
500 ~ 1000N 的 情况 下 ， 不 应 再 产生 剩余 变形 。 

汽车 钢板 弹 签 喷 丸 处 理 规程 见 ZB/T 06001 。 
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(2) 板 弹 簧 的 许 用 应 力 “” 板 弹 短 在 实际 使 用 时 是 车 辆 整体 结构 的 一 部 分 ， 主 要 载荷 是 
垂直 方向 的 作用 力 ， 但 同时 也 受到 其 他 各 种 载 答 的 作用 (纵向 和 横向 水 平 力 及 扭矩 等 ) 。 这 
些 载荷 又 是 随行 驶 条 件 和 路 况 等 因素 而 变化 ， 在 设计 时 很 难 加 以 全 面 考 虑 ， 一 般 仅 按 垂 直 载 
位 产生 的 应 力 来 设计 。 汽 车 用 板 弹 签 的 许 用 应 力 如 图 20-29 所 示 ， 适 用 于 热处理 后 经 喷 丸 和 
预 压 处 理 的 板 片 。 弹 短 板 片 的 疲劳 极限 如 图 20-30 所 示 ， 当 已 知 板 片 的 应 力 变 化 幅度 时 ， 由 
图 可 查 得 板 片 的 疲劳 极限 ， 进 而 确定 其 许 用 应 力 。 


应 力 [ol/MPa 
应 力 幅 且 /MPa 


许 


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


平均 应 力 0%/MPa 
图 20-29 ”汽车 用 板 弹 往 的 许 用 应 力 图 20-30” 弹 敌 板 片 的 疫 劳 极限 
9 技术 要 求 
参照 ISOZTC 227《 钢 板 弹 得 技术 要 求 》 提 案 中 有 关 技 术 要 求 摘录 如 下 ， 作 为 参考 。 
9.1 尺寸 及 偏差 
(1) 总 成 长 度 偏差 板 弹 和 扯 总 成 ( 平 直 时 ) 长 度 偏差 见 表 20-8。 


单位 : mm) 


一 


表 20-8 总 成 长 度 偏差 


作用 长 度 21 半 端 作用 长 度 / 
长 度 范围 允许 偏差 长 度 范 围 允许 偏差 
2000 +3 <1000 E13 
>2000 +4 >1000 +2 


(2) 卷 耳 垂直 度 、 卷 耳 平 行 度 偏 差 ” 板 弹 筑 卷 耳 装 人 衬 套 后 ， 卷 耳垂 直 度 和 卷 耳 平行 
度 偏差 不 得 大 于 1% ， 如 图 20-31 所 示 。 
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图 20-31 卷 耳 垂直 度 、 平 行 度 示意 图 


(3) 总 成 宽度 偏差 板 弹 得 总 成 夹 紧 后 ， 在 U 形 栓 夹 紧 距离 范围 内 的 总 成 宽度 偏差 应 
符合 表 20-9 的 规定 。 有 特殊 要 求 时 按 图 样 或 协议 。 
表 20-9 总 成 宽度 偏差 (单位 : mm) 
总 成 宽度 宽度 偏差 总 成 宽度 宽度 偏差 
<100 +2.5 >100 +3 
(4) 静 载 产 高 偏差 板 弹 得 总 成 静 载 浙 高 偏差 : 一 般 弹 复 +t5mm， 重 型 车 弹簧 +7mm。 


(5) 侧面 弯曲 “ 板 弹 簧 总 成 装 入 支架 内 的 各 片 的 侧面 弯曲 不 大 于 1. 5mm/m， 其 余 各 片 
不 大 于 3mm/m。 

(6) 衬 套 内 径 偏 差 板 弹 纂 衬 套 内 径 偏 差 按 产品 图 样 规定 。 

(7) 卷 耳 宽度 偏差 板 弹 簧 吊 耳 宽度 偏差 按 产品 图 样 规定 。 
9.2 性 能 要 求 

板 弹簧 总 成 刚度 偏差 一 般 为 上 10% ， 特 殊 要 求 时 由 双方 协商 。 
9.3 工艺 要 求 

(1) 硬度 板 弹 敌 板 片 经 热处理 后 ， 硬 度 为 375 ~461HB (40.5 ~48HRC) 。 有 特殊 要 
求 时 按 图 样 或 协议 。 

(2) 脱 碳 ， 板 弹簧 板 片 经 热处理 后 ， 单 边 总 的 脱 碳 层 (全 脱 碳 + 部 分 脱 碳 ) 深度 符合 
表 20-10 的 规定 。 


表 20-10 脱 碳 层 〈 全 脱 碳 + 部 分 脱 碳 ) 深度 允 值 (单位 : mm) 
片 厚 脱 碳 层 深度 
<8 硅 片 厚 的 3% 
>8 反 片 厚 的 2.5% 或 0.5, 取 小 值 


(3) 喷 丸 板 弹 自 板 片 在 热处理 后 、 组 装 前 (或 单 片 涂 装 前 ) 应 进行 喷 丸 处 理 ， 按 
ZB/T 06001 进行 。 


(4) 装配 

1) 板 弹簧 总 成 装配 时 应 在 板 弹簧 板 片 摩擦 面 上 涂 以 润滑 剂 〈 片 间 有 垫 片 的 除外 ) 。 
2) 弹 得 板 片 间 间隙 应 均匀 。 

(5) 预 奈 板 弹 簧 总 成 必须 进行 预 压 处 理 。 预 奈 后 无 永久 变形 。 


(6) 涂 装 ” 板 弹 筑 总 成 涂 漆 , 涂 层 应 均匀 ， 不 应 有 漏 漆 ， 起 泡 等 缺陷 ， 卷 耳 裤 套 内 表 
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面 不 应 涂 漆 。 有 特殊 要 求 时 按 协 议 。 
(7) 表面 质量 ， 板 弹簧 板 片 表 面 不 应 有 裂纹 、 飞 边 、 碰 伤 等 对 使 用 有 害 的 缺陷 。 


10 ”更 载荷 的 检验 和 试验 


(1) 衬 套 孔 径 ” 衬 套 孔 径 用 专用 通 止 规 检验 。 

(2) 卷 耳 平行 度 、 垂 直 度 ” 板 弹簧 卷 耳 平行 度 、 卷 耳垂 直 度 用 专用 检 具 检验 。 

(3) 宽度 ” 卷 耳 宽度 、U 形 螺 栓 夹 紧 距离 及 支架 滑动 范围 内 的 总 成 宽度 用 专用 卡 板 进 
行 检验 。 

(4) 硬度 布 开 硬度 按 GB/T 232. 1 进行 ， 洛 氏 硬 度 按 GB/T 232. 2 进行 。 

(5) 脱 碳 ， 层 弹 敌 板 片 脱 碳 层 深度 检验 按 GB/T 224 进行 。 

(6) 表面 质量 板 弹 簧 表面 质量 采用 目测 法 检验 。 

(7) 性 能 

1) 试验 装置 (图 20-32) 应 能 使 弹 得 保持 稳定 ， 并 可 以 水 平 放 置 无 阻力 地 滑动 、 连 续 
地 施加 静态 的 试验 力 ; 配备 测量 力 及 变形 的 测量 机 构 。 试 验 装 置 的 精度 为 1% ， 变 形 量 按 
GB/T 8170 修整 到 0.5mm 单位 的 数值 。 


图 20-32 ”试验 装置 


2) 支承 与 夹 持 方法 ， 板 弹簧 支承 方法 如 图 20-33 所 示 。 中 间 部 分 按 产品 图 样 规定 的 来 
持 方法 和 条 件 夹 紧 。 
3) 刚度 ， 上 自由 状态 下 对 板 弹簧 进行 刚度 试验 时 ， 载 荷 通 过 网 20-34 所 示 的 加 载 块 施加 。 
线性 板 弹簧 的 刚度 检测 
首先 缓慢 地 对 板 弹 筑 加 载 到 最 大 试验 载荷 并 人 印 载 到 零 载荷 后 ， 再 对 弹簧 施加 第 一 指定 载 
、 第 二 指定 载荷 ， 测 定 对 应 的 变形 量 ， 记 录 载 谷 及 变形 量 ; 继续 加 载 至 最 大 试验 载荷 后 番 
， 记 录 对 应 载荷 及 变形 量 。 有 特殊 要 求 的 弹簧 其 刚度 试验 按 双 方 协议 。 
板 弹簧 弹性 变形 及 刚度 实测 值 的 确定 。 


变形 量 : 


毗 二 


J= (fa +f2)/ 2- (fu +f) 2 

式 中 /一 一 弹性 变形 量 ; 

记 一 一 第 一 指定 载荷 FP 下 的 加 载 变形 量 ; 

一 一 第 一 指定 载 集 下 的 印 载 变 形 量 ，; 

户 一 一 第 二 指定 载荷 ,下 的 加 载 变 形 量 ，; 

户 一 一 第 二 指定 载 集 下 的 印 载 变形 量 。 
实测 刚度 : 

Fr =(F, -PF)/f 
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弹簧 卷 耳 穿 入 销 轴 , 销 轴 放 置 在 可 以 
移动 的 滑车 的 V 形 槽 内 


弹 自 一 端 卷 耳 穿 入 销 轴 ,弹簧 另 一 端 
滑 面 放置 在 销 轴 上 , 销 轴 直 径 D=50mm ， 
销 轴 放 置 在 可 以 自由 移动 的 滑车 的 V 形 
槽 内 ,两 滑车 被 一 支架 固定 长 度 Z 保 持 


弹 赞 两 个 滑 面 都 放置 在 销 轴 上 , 销 和 
直径 D=50mm , 销 轴 放置 在 可 以 
两 滑车 被 一 
定 长 度 工 保持 距离 不 变 


图 20-33 ”支承 与 来 持 方法 


弹 钼 刚度 的 数值 ， 要 保留 小 数 R 
点 后 两 位 ， 并 按 GB/T 8170 适当 进 
行 修整 。 325 


非 线性 板 弹 答 的 刚度 检测 可 以 SN | 
参考 线性 板 弹簧 的 刚度 检测 方法 ， 局 、 
也 可 以 按 双方 的 协议 执行 。 0 

4) 静 载 弧 高 。 首 先 缓慢 地 对 弹 策 钢 板 寓 
板 弹 自 加 载 到 最 大 试验 载荷 并 仓 载 图 20-34 ”加载 块 
到 零 载 荷 后 ， 测 量 弹 簧 自由 弧 高 
有 ,，， 再 对 弹 得 施加 指定 载 乎 ， 记 录 对 应 弧 高 Hi ; 继续 加 载 至 最 大 试验 载荷 后 秃 载 ， 记 录 指 
定 载 答 的 弧 高 也 。 

钢板 弹簧 的 静 载 激 高 : 


靖 


H=H,- (H+H)/2 
11 疲劳 试验 


11.1 试验 装置 及 支承 与 夹 持 方法 
(1) 试验 装置 ”试验 装置 应 具有 能 将 弹 签 的 两 端 保持 稳定 ， 并 是 与 弹 得 通常 的 使 用 状 


态 等 同 的 功能 ， 在 中 央 部 的 作用 力 中 心 反复 施加 力 。 为 此 ， 应 配备 力 及 变形 量 的 动态 计量 和 
记录 装置 。 男 外 ， 试 验 装 置 精度 为 1% 。 
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(2) 支承 与 夹 持 方法 板 弹 和 钼 支承 与 夹 持 方 法 与 性 能 试验 相同 ， 其 中 间 部 分 按 车 上 装 
车 状态 或 功能 上 类 似 的 状态 安装 夹 紧 。 
11.2 试验 方法 

1) 疲劳 试验 是 对 安装 
于 试验 台 上 的 板 弹 先 (图 
20-35 ) ， 在 最 小 载荷 (最 小 
变形 ) 到 最 大 载荷 (最 大 
变形 ) 之 间 进 行 近 似 正 弱 波 
变化 的 循环 作用 。 最 大 变形 
量 不 超过 弹 得 的 极限 变形 图 20-35 ” 板 弹 得 疲劳 试验 安装 示意 图 
量 ， 最 小 变形 量 在 最 大 变形 
量 的 1Z10 以 内 为 宜 ， 特 殊 需 要 时 按 双方 协议 。 

2) 试验 频率 为 <3Hz。 试 验 不 能 中 断 ， 一 直到 要 求 的 寿命 或 寿命 结束 。 不 得 已 中 断 试 
验 时 时 间 应 尽 可 能 短 ， 并 记录 中 断 情 况 。 

3) 试验 进行 到 1 x104 次 、3 x104 次 、6 x104 次 时 ， 调 整 夹具 螺栓 扭矩 及 预 压 变形 量 
至 规定 值 。 

4) 试验 中 每 隔 1 x 10? 次 检查 一 次 样品 ， 发 现 裂纹 后 ， 每 隔 0.5 x104 次 检查 一 次 。 

5) 试验 中 样品 表面 的 温度 最 高 不 得 超过 150% 。 试 验 过 程 中 弹 得 显著 发 热 ， 或 发 生 异 
样 声 音 等 若干 异常 时 ， 应 记录 内 容 并 报告 。 

6) 疲劳 寿命 的 判断 。 一 架 板 簧 样品 中 ， 以 任何 一 片 得 片 最 先 出 现 宏观 裂纹 、 折 损 或 者 
引起 明显 的 弹簧 常数 变化 时 的 循环 次 数 ， 作 为 该 样品 的 寿命 。 
11.3 疲劳 试验 载荷 的 比 应 力 计 算 方法 

考虑 到 各 国 疲劳 试验 的 差异 ， 可 以 按 公 式 f=o/o' 将 疲劳 载 答 换算 成 指定 应 力 状态 的 试 
验 振 幅 。 称 为 比 应 力 计算 方法 。 


疲劳 载 集 最 大 变形 量 fnax = Tmax/ 0 
疲劳 载 集 最 小 变形 量 fuin = Omin/ 0" 
疲劳 载 集 振幅 fa = (fnax -fnin)/2 
式 中 ”ouuw 一 一 最 大 应 力 ; 
own 一 最 小 应 力 ; 
0 一 一 比 应 力 。 


板 弹簧 比 应 力 o' 的 计算 公式 如 下 : 

a) 普通 对 称 式 多 片 板 弹簧 : 

_1,12E, Zh 
7 万 之 zm0 


pb) 普通 不 对 称 式 多 片 板 弹簧 : 
_ Fhlo 
了 之 zm0 


oO 


c) 各 片 中 部 等 厚 的 少 片 变 截 面板 弹簧; 
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,3L.F; 
2nbh? 
d) 各 片 中 部 不 等 厚 的 少 片 变 截 面板 弹 自 ; 
,Lih; 
”一 8 
3 1 1 , 
| -2(n'/n) + (n/n)?’ EC 
L.=L=6 


P= (L/L,)? xP 
式 中 一 一 弹性 模 量 ，; 
形状 系数 ; 
二 0 一 一 根部 总 惯性 矩 ; 
Dh 根部 总 抗 写 右面 系数 ; 
六 簧 短 端 长 度 ， 
[一 一 板 弹 得 作用 长 度 ; 
了 .一 一 板 弹 和 仁 有 效 作 用 长 度 ; 
量度 ; 
螺栓 夹 紧 距离 ; 
共度 系数 ， 一 般 取 0.5; 
一 总 成 夹 紧 刚度 


总 片 数 ; 
一作 放 第 从 
/一 一 微 片 厚度 ; 
一 一 板 簧 自由 状态 下 的 理论 计算 刚度 。 


12 ”试验 记录 及 报告 
各 试验 结果 的 报告 项 目 及 记录 项 目 ， 见 表 20-11。 试验 结果 的 记录 ， 按 双方 协议 确定 的 


保存 期 限 保管 。 
表 20-11 试验 记录 及 报告 事项 


武 验 种 类 报告 项 目 原始 记录 项 目 
人 ee 和 a) 试验 开始 及 结束 时 间 

b) 试验 期 间 内 试验 室温 度 及 湿度 

报告 年 月 1 庆 略 设 从 人 加 鉴定 有 效 其 限 
二 O V1X 朋 、 4 定 XE 

d) 试验 负责 页 人 姓名 e) 变形 量 或 高 度 基准 

a) 指定 载 闪 .变形 量 . 静 载 玖 高 a) 载荷 
弹簧 特性 | b) 最 大 载荷 b) 高 度 

c) 刚 度 c) 变形 量 

a) 试验 的 最 大 载荷 (最 大 变形 ) ,最 小 截 荷 (最 小 变形 ) | a) 作用 载荷 的 平均 值 及 振幅 值 

疲劳 b) 疲劳 寿命 b) 试验 频率 
c) 失效 签 片 编号 和 失效 情况 c) 其 他 特殊 记录 事项 
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1 平面 涡 卷 弹 纂 的 结构 、 特 点 和 用 途 


平面 涡 卷 弹簧 是 用 细 长 弹簧 材料 ， 绕 制 成 平面 螺旋 线形 的 一 种 弹簧 〈 图 21-1) 。 弹 簧 一 
端 固 定 ， 另 一 端 作用 扭矩 后 ， 材 料 
受 弯 曲 力 矩 ， 产生 弯曲 弹性 变形 ， 
因而 弹簧 在 自身 平面 内 产生 扭转 。 
其 变形 角 的 大 小 与 扭矩 成 正比 。 \ 

平面 涡 卷 弹 得 的 卷 绕 成 形 比 较 Ho 
简单 ， 它 的 刚度 较 小 ， 一 般 在 静 载 SS 
傈 下 工作 。 由 于 卷 绕 圈 数 可 以 很 
多 ， 变 形 角 大 ， 具 有 在 较 小 体积 
储存 较 多 能 量 的 特点 。 材 料 截面 形 by 
状 可 以 是 长 方形 的 (如 钢 带 ) 或 圆 到 21.1 平面 涡 卷 弹 答 
形 的 (如 钢丝 )。 长 方形 截面 的 单 4a) 非 接触 形 平面 涡 卷 如 簧 b) 接 航 形 平面 涡 卷 弹 和 
位 体积 储 能 能 力 较 大 ， 用 得 较 多 。 

平面 涡 卷 弹 得 根据 相 邻 各 圈 接 触 与 否 ,， 分 为 非 接触 形 (图 21-1a) 和 接触 形 (图 21- 
1b) 两 类 。 它 们 的 用 途 ， 特 性 和 设计 计算 方法 都 有 所 不 同 。 

非 接触 形 平 面 涡 卷 弹簧 在 工作 中 各 圈 均 不 接触 ， 常 用 来 产生 反作用 力矩 。 例 如 用 于 电动 
机 电 刷 的 压 紧 弹簧 和 仪器 、 钟 表 中 的 游丝 等 均 属 于 这 一 类 。 

接触 形 平 面 涡 卷 弹簧 的 相 邻 各 圈 互 相 接 触 ， 圈 数 较 多 ， 可 储存 较 大 的 能 量 ， 常 用 来 作为 
各 种 仪器 或 钟表 机 构 中 的 原 动 机 。 

2 平面 渔 卷 弹 千 的 变形 和 刚度 计算 公式 
2.1 非 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 的 变形 和 刚度 计算 公式 


(1) 外 端 固定 ”图 21-2 为 外 端 固定 的 非 接 触 形 平 面 涡 卷 弹簧 。 设 轴 上 作用 扭矩 了 后 ， 
外 端 4 点 受 力矩 及 、 切 向 力 fF, 和 径 向 力 玉 ， 而 且 


心 轴 


外 


| 


和 


Ty =PR+T, (21-1) 
在 坐标 为 (*，y) 的 弹 敌 上 ， 任 意 一 点 所 受 的 这 曲 力矩 为 
T=F,(R+y) +T -Px (21-2) 
以 式 (21-1) 求 得 的 代入 则 得 

7= 有 (+ 于] -其 (21-3) 

取 长 度 为 无 限 小 的 ds 弹 得 单 元 体 ， 则 此 单元 体内 弯曲 弹性 变形 能 为 

Tds 
dU = 
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9) 


图 21-2 外 端 固 定 的 非 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 
a) 外 端 固定 bp) 外 端 回转 c) 特性 线 


当 涡 卷 弹 筑 的 有 效 长 度 为 时， 将 上 式 沿 曲线 全 长 积分 即 为 弹簧 总 的 变形 能 


U= 「 ar-= | Ss 


oU (了 oT 
a7 -hh EIT -0 
oU ‘rT oT 
BF ho Eap. -0 


由 卡 氏 定理 知 ， 当 弹簧 变形 时 ，4 点 的 径 向 位 移 及 转角 为 0， 力 和 矩 TI 和 径 向 力 F, 都 不 做 功 ， 因 此 


将 式 (21-3) 分 别 对 四 和 严 取 偏 导 数 ， 得 2 =- - 工 ， 虹 =- -x， 并 将 式 (21-3) 的 T 代 


人 


弦 


70 作用 下 的 变形 角 为 


汰 汪 oU _ (了 97 
07 0 El oT 


将 式 (21-3) 对 7 取 偏 导数 得 5- =1 + 闷 ， 并 将 式 (21-3) 的 了 代入 得 
-人 本 +t)- 革 x] + 


1 1 xy 1 xy 1 3 
| Tords+ 人 Tds - | TYds - | Fds =0 
当 涡 卷 弹 签 圈 数 很 多 时 ， 对 x、y 轴 及 0 点 接近 对 称 ， 则 
7 1 1 
| xds~0, [ yds~0, | xyds~0 


由 式 (21-5) 


因此 将 式 (21-7) 整理 得 
| Fds =0 


由 于 | dz0， 所 以 已 =-0， 而 式 (21-4) 成 为 


(21-4) 


(21-5) 


(21-6) 


(21-7) 
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| (7, -7)($) =0 


2 
由 于 上 [其] dszx0， 因 此 只 有 当 坟 -=0， 即 = 时， 上 式 才能 成 立 。 同 时 ， 由 式 


(21-1)， 当 = 时 , 则 ,=0。 将 =0 和 = 代入 式 (21-2) ， 得 弹 筑 任意 一 点 上 


所 受 弯 曲 力矩 为 
了 =70 


即 轴 上 作用 扭矩 mi 以 后 ， 在 弹 答 全 长 各 个 截面 内 ， 都 承受 相同 大 小 的 弯曲 力矩 ， 并 且 与 轴 
上 作用 的 扭矩 相等 。 
由 于 (其 =0, d=1， 所 以 式 (21-6) 化 简 为 


To1 
= 7 (21-8) 
,_To_EI 
ER (21-9) 


式 中 “了 一 一 弹簧 的 扭转 刚度 ; 
有 一 一 弹簧 材料 的 弹性 模 量 ; 
盖 -一 弹簧 材料 的 截面 惯性 和 矩 。 
(2) 外 端 回 转 ( 贸 接 ) ”由 于 制造 安装 比较 容易 ， 这 种 结构 应 用 较 多 。 如 图 21-3 所 示 ， 
轴 上 作用 扭矩 7 以 后 ， 外 端 匀 接 点 4 不 受 力矩 。 设 4 点 受 切 向 力 FR、 径 向 力 Rh， 这 时 弹 得 


图 21-3 ”接触 形 平面 涡 卷 弹 得 


a) 自由 状态 b) 松 卷 状 态 c) 卷 紧 状态 d) 特性 线 
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每 一 截面 所 受 弯曲 力 抢 都 不 相同 ， 在 任意 一 点 〈x，y) 上 的 弯曲 力矩 为 
T=F(R+y) 一 下 


由 平衡 条 件 得 
Ty =PR 
7 
所 以 尺 = 元 ， 代 入 上 式 得 
7=7 1+ 区)-Pa (21-10) 
上 式 即 (21-3) 式 中 7 =0。 同 样 根据 卡 氏 定理 ， 由 于 4 点 无 径 向 位 移 ， 径 向 力 尺 不 作 功 ， 因 此 
UV_rT oT 0 
aF, Jo EloF, 


由 式 (21-10) ,= -x， 并 将 式 (21-10) 的 了 同时 代入 上 式 得 


[mt + 寺 ] -ae =0 


由 于 人 eds =0， 而 人 2d 不 为 零 ， 因 此 径 向 力 P, 应 为 零 。 将 7 =0，F,=0 和 [yds =0 
代入 式 (21-6) ， 则 变形 角 


70 1 2 70 1 y? 
A pe ee i 
4 起 人 +1] 起 人 +* 算 记 


用 
图 数 很 多 时 ,| ( 汪 ] 由 ~ 十 ， 因 此 上 式 经 整理 后 ， 可 得 变形 角 和 扭转 刚度 计算 式 为 


1.257 1 

-一 (21-11) 
， EI 
人 251 0 


可 见 在 同样 扭矩 的 条 件 下 ， 外 端 回转 时 的 变形 角 比 外 端 固定 的 大 25% 。 

在 与 绞 接点 相对 的 B 点 处 ，y=R， 代 入 式 (21-10)，, 并 且 =0， 则 B 点 弯 和 矩 7 了 =27,， 
即 此 点 截面 所 受 弯 曲 力矩 最 大 ， 为 外 端 固定 时 的 2 倍 。 

由 式 (21-9) 和 式 (21-12) 可 知 在 一 定 的 材料 截面 和 长 度 时 ， 即 为 线性 特性 线 (图 
21-2c) 。 
2.2 接触 形 平面 涡 卷 弹 短 的 变形 和 刚度 计算 公式 

接触 形 平面 涡 卷 弹簧 ， 外 端 固定 在 卷 简 内 壁 上 ， 内 端 固定 在 轴 上 。 轴 上 作用 力矩 时 ， 弹 
簧 被 卷 紧 并 积蓄 能 量 ， 松 卷 时 释放 出 变形 能 ， 带 动 卷 简 而 输出 工作 扭矩 。 图 21-3b 为 弹簧 松 
卷 状 态 ， 由 于 卷 简 内 径 比 弹簧 的 自由 状态 (图 21-3a) 外 径 小 ， 因 而 弹簧 各 圈 紧 密 接触 ， 并 
压 紧 在 简 辟 上 。 图 21-3c 为 弹 得 卷 紧 抱 在 轴 上 时 的 状态 ， 各 圈 也 是 紧密 接触 的 。 在 卷 紧 和 松 
卷 过 程 中 ， 各 圈 间 接触 并 相对 滑动 而 具有 摩 所， 所 以 反映 接触 形 平面 涡 卷 弹 和 个 的 扭矩 与 变形 
角 关 系 的 特性 曲线 ， 除 与 弹簧 材料 、 卷 简 内 径 、 心 轴 直 径 、 弹 簧 长度、 截面 尺寸 和 内 外 端的 
国定 方式 等 因素 有 关外 ， 还 与 弹簧 材料 表面 的 粗糙 度 和 润滑 条 件 等 因素 有 关 。 因 此 按 计算 方 
法 得 出 的 特性 曲线 与 实测 曲线 往往 出 入 较 大 。 图 21-3d 为 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 特性 曲线 的 形 
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状 。 图 中 ad 段 为 卷 紧 弹 簧 时 所 需 扭 矩 与 弹簧 变形 角 (以 变形 圈 数 n 表示 ) 的 关系 曲线 ，ea 
段 为 松 卷 时 弹 敌 工作 力矩 与 变形 角 的 关系 曲线 。 当 轴 上 作用 了 扭矩 ， 开 始 卷 紧 弹 往 时 ， 压 紧 
在 卷 简 内 壁 上 的 各 圈 ， 将 逐渐 依次 分 开 而 参加 变形 (ab 段 )， 只 有 在 最 后 一 圈 也 脱离 简 壁 
后 ， 弹 簧 才 在 全 长 内 产生 变形 ， 这 时 特性 曲线 接近 为 直线 (be 段 ) 。 继 续 加 载 时 ， 弹 簧 各 图 
将 逐渐 拉 紧 而 旋 绕 在 心 轴 上 ， 特 性 曲线 急剧 变化 而 成 为 渐 增 形 (cd 段 ) 。 松 卷 时 ， 由 于 圈 间 
摩擦 和 弹性 滞后 的 影响 ， 最 大 力矩 在 e 点 ， 特 性 曲线 与 卷 紧 时 的 不 重合 。 在 弹簧 全 长 内 都 产 
生变 形 时 ， 即 其 特性 线 处 于 be 段 时 ， 其 特性 与 非 接触 形 涡 卷 弹簧 相近 ， 因 此 可 以 利用 式 
(21-8) 和 式 (21-9) 计算 其 变形 和 刚度 。 以 。 点 的 放松 力矩 为 最 大 工作 扭矩 7 计算 其 强 
度 。47 为 理论 特性 线 ，j 点 为 极限 扭矩 7 。 


3 平面 涡 卷 阐 和 仁 的 设计 计算 
3.1 平面 涡 卷 弹簧 的 基本 计算 公式 
根据 式 (21-8) 和 式 (21-11) 可 知 扭矩 了 作用 下 的 变形 角 


有 
= 地 (21-13) 
取 y=2mwn， 则 得 扭矩 7 作用 下 的 工作 转 数 . 
Tl 
扭矩 了 作用 下 的 弯曲 应 力 : 
c -7<[o] (21-15) 


式 中 /一 一 材料 的 展开 有 效 长 度 ，; 
一 一 材料 的 弹性 模 量 ， 
大 -一 材料 截面 惯性 矩 ， 对 于 矩形 截面 ，7 = bh3/12 ，) 为 截面 宽度 ，h 为 材料 厚度 ; 对 
于 圆 形 截面 ，7 = rd2/64 ，d 为 截面 的 直径 ; 
2Z, 一 一 抗 弯 截面 系数 ， 和 矩形 截面 Z,， = bh”/6， 圆 形 截面 Z，= md3732 ; 
[o] 一 一 许 用 弯曲 应 力 。 
平面 涡 卷 弹簧 材料 多 为 矩形 截面 ， 因 而 下 列 设计 计算 公式 均 适 用 于 矩形 截面 材料 。 对 于 
圆 形 截面 材料 只 要 在 式 中 代 和 人 相应 的 惯性 矩 和 抗 弯 截面 系数 Z,。 
3.2 非 接触 形 平面 涡 卷 弹 竹 的 设计 计算 
非 接 触 形 平 面 涡 卷 弹簧 的 设计 ， 一 般 给 出 承受 的 转 和 矩 和 相应 的 变形 角 水 。 根 据 工作 条 
件 选 出 较为 合适 的 材料 后 ， 进 行 有 关 参 数 的 计算 。 所 列强 度 和 变形 计算 式 以 及 它们 的 导出 式 
多 为 近似 式 ， 计 算 结果 与 实际 情况 有 一 定 的 误差 ， 尤 其 当 弹 答 圈 数 小 于 3 时 ， 误 差 更 大 。 对 
于 要 求 精 度 较 高 的 弹 算 ， 应 进行 试验 修正 。 
1) 弹簧 的 变形 角 ， 按 式 (21-13) 可 知 为 
12KT 2Kl[o] 
Eh El 
式 中 Ki 系数 ， 外 端 固定 时 Ki =1; 外 端 回转 时 Kj =1. 25。 
2) 弹 算 的 刚度 7’， 按 式 (21-16) 可 知 为 


(21-16) 
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_T _ Ebh ET 
yw 12Kl 2Kllo] 
非 接 触 形 平面 涡 卷 弹 繁 刚 度 较为 稳定 。 

3) 弹 得 材料 截面 的 厚度 h， 按 式 (21-15) 可 知 为 


6K,T 
h = re (21-18) 


式 中 K, 一 一 系数 ， 外 端 固 定时 ，K, =1， 外 端 回转 时 ，K, =2。 
所 选 h 值 应 符合 表 2-75 系列 值 。 设 计时 一 般 是 根据 安装 空间 的 要 求 ， 由 表 2-75 系列 值 
选取 宽度 5b 值 ， 然 后 计算 h 值 。 
4) 弹 得 的 工作 转 数 ， 按 式 (21-14) 可 知 为 
yy _6KT Killol] 


7’ (21-17) 


"on nom mEh (2 
5) 弹簧 材料 的 有 效 工 作 长 度 ， 按 式 (21-19) 和 式 (21-18) 可 知 为 
_EbhpSy mEbhin mhhn 
[RT 6KT Kilo] 0) 
6) 弹 和 扯 材料 的 展开 长 度 . 
了 上 =1+ 两 端 固定 部 分 长 度 (21-21) 
7) 弹簧 的 节 距 ; 
2 _ p2 
0 (21-22) 
8) 弹簧 的 内 半径 尺 和 外 半径 民 : 
R=(8~15)h (21-23) 
R=R| +not 
21-24 
R= -h ( ) 
9) 弹簧 的 强度 校 验 ; 
_6KT nmEhR _ ee 
| 0 


3.3 接触 形 平面 涡 卷 弹 短 的 设计 计算 
接触 形 平面 涡 卷 弹 得 的 设计 计算 ,一 般 根 据 给 出 最 大 输出 扭矩 以 及 相应 的 工作 转 数 
n， 进 行 有 关 参 数 的 选择 和 计算 。 
1) 弹 自 的 扭矩 ， 参 照 图 21-3 和 式 (21-15) 可 知 极限 扭矩 : 
bh 


T=7e0, (21-26) 

最 大 输出 扭矩 ; 
7T, =KsT, = Ko, (21-27) 

最 小 输出 扭矩 ; 
7 = (0.5 ~0.7)T, =(0.5~0.7) Ko, (21-28) 


式 中 一 一 固定 系数 ， 和 外 端 固定 形式 有 关 ， 按 表 21-1 查 取 ; 
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0 一 一 材料 的 抗 拉 强 度 极限 。 


表 21-1 固定 系数 Ks 


固定 形式 锐 式 固定 销 式 固定 V 形 固定 衬 片 固定 
Ks 0. 65 ~0.70 0.72 ~0.78 0. 80 ~0. 85 0. 90 ~0. 95 


2) 弹簧 的 工作 转 数 与 圈 数 ， 参 照 图 21-3 和 式 (21-14) 和 式 (21-27) ， 可 知 其 理论 工 


作 转 数 : 
671 Klo, 


1 2 
自由 状态 下 ， 弹 簧 的 圈 数 : 
2 a 
弹簧 置 于 盒 内 ， 未 加 扭矩 状态 下 的 圈 数 : 
mi - 志 ( 记 - /p | (21-31) 
弹簧 卷 紧 在 心 轴 上 的 圈 数 : 
m= 寺 (Et | (21-32) 
弹簧 的 有 效 工 作 转 数 : 
n=K(n -nm) (21-33) 


式 中 KK 一 一 有 效 系 数 ;， 其 值 可 根据 d/h， 在 图 21-4 中 查 取 。 
3) 弹 得 材料 截面 的 厚度 ， 由 式 (21-26) 可 知 为 


/67, 6 
全 和 天 00 人 
设计 时 ， 一般 先 根据 安装 空间 的 要 求 选取 宽度 5b 值 ， 然 后 计算 h 值 。 最 后 所 选 的 hh 和 6 
值 ， 应 符合 表 2-75 系列 值 。 


4) 弹 蛙 的 心 轴 : 


di 宇 (15 ~25)h (21-35) 
弹 舌 卷 紧 在 心 轴 上 的 外 直径 : 


d, = +d (21-36) 


5) 繁 盒 内 直径 : 


D = V2.55h + di (21-37) 


及 


弹簧 松 卷 时 簧 圈 内 直径 ， Bw ] 
D = /7 人 (21-38) ?9 
6) 弹簧 材料 的 展开 长 度 ， 工 作 部 分 材料 展开 
长 度 。 0.70 
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
_ TEhh TEhn (21-39) di/h 


eo 
30°b 3 4 图 21-4 有 效 系 数 K 
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材料 展开 长 度 : 
L=l+t+ly+ip (21-40) 

式 中 /一 一 固定 于 心 轴 上 的 长 度 ， 一 般 取 1 = (1 ~1.5)mdii; 

轧 一 一 固定 于 簧 盒 上 的 长 度 ， 一 般 取 六 =0.8mdi 。 

设计 时 ， 一 般 可 取 1Vh =3000 ~7000， 最 大 不 得 超过 15000。 
3.4 平面 涡 卷 弹簧 设计 时 应 注意 的 问题 

1) 平面 涡 卷 弹簧 的 心 轴 直 径 一 般 应 为 di = (15 ~25)h， 直 径 太 小 ， 则 因 弹 纂 内 圈 卷 绕 
曲率 半径 小 而 弯曲 应 力 大 ， 并 且 在 内 端 有 较 大 的 应 力 集中 而 造成 损坏 ， 直 径 过 大 则 因 变 形 圈 
数 过 少 而 使 有 效 的 工作 力矩 减少 。 

2) 圈 数 少 于 三 圈 的 非 接触 形 平 面 涡 卷 弹 千 ， 由 于 圈 数 少 ， 在 受 载 后 各 个 不 同位 置 所 受 
弯 矩 不 相同 ， 各 个 截面 的 应 力也 不 相等 ， 计 算 时 应 特殊 考虑 。 

3) 由 于 端 部 固定 方法 对 弹簧 的 特性 和 应 力 大 小 影响 很 大 ， 设 计时 应 注意 选择 。 

4) 接触 形 平 面 涡 卷 弹簧 使 用 时 应 加 入 润滑 剂 ， 以 减少 各 圈 间 摩擦 对 弹 得 特性 的 影响 。 


4 ， 定 载荷 和 定 扭矩 平面 洞 卷 弹簧 
弹簧 大 都 是 随 着 变形 的 增加 ， 其 相应 的 载荷 也 将 线性 或 非 线性 地 增 大 。 图 21-5 所 示 定 


载荷 和 定 扭矩 弹簧 ， 在 工作 时 载荷 和 扭矩 了 不 随 变 形 的 大 小 而 变化 ， 接 近 一 定 值 。 从 而 
满足 某 些 机 械 和 仪表 装置 的 要 求 。 它 们 是 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 的 特殊 结构 型 式 。 


旋转 方向 


输入 卷 简 


图 21-5 定 载荷 和 定 扭矩 平面 涡 卷 弹簧 
a) 定 载荷 弹簧 b) 定 扭矩 弹 筑 


定 载荷 和 定 扭矩 弹簧 的 计算 式 为 


21-41 
6.68 ue 
Pe (21-42) 
d, 
Ebhid /1 1Y 
-一 主导 (21-43) 
a (21-44) 
d, di " 


式 中 4d, 一 一 弹簧 自由 状态 下 的 内 圈 直 径 ，; 
由 一 一 弹簧 的 心 轴 直 径 ， 取 di =1. 6d,。 
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5 平面 涡 卷 弹 先 的 材料 、 制 造 和 许 用 应 力 

1) 弹 得 一 般 采 用 表 21-2 所 列 材 料 制造 ， 也 可 按 供需 双方 商定 的 其 他 材料 制造 ， 如 不 锈 
钢 、 黄 铜 、 青 铜 或 耐 腐蚀 的 高 弹性 合金 材料 等 。 材 料 厚度 和 宽度 的 荐 用 尺寸 系列 见 表 2-75 。 
其 相关 的 硬度 和 强度 见 表 2-91。 


表 21-2 平面 涡 卷 弹 得 常 用 材料 


标准 号 材料 名 称 牌 号 推荐 使 用 范围 

非 接触 形 涡 卷 簧 ,厚度 三 3mm 的 
YB/T 5058 工具 钢 冷 轧钢 带 5 Mn .50CrVA .60Si2 MnA .60Si2M Ue 

弹 繁 钢 、 钢 冷 轧钢 带 65Mn .50CrVA .60 n 2Mn | 接触 形 涡 卷 和 

65Mn .T7A T8A .T9A .50CrVA 
执 a 5 JI7A、T8A T9A、 人 

YB/AT 5063 | 热处理 弹簧 钢 带 工 、. 工 、 亚 组 OS CE SM Od 接触 形 涡 卷 算 , 厚 度 <3mm 
YBAT 5183 | 汽车 车 身 附 件 用 异形 钢丝 65 Mn .50CrVA 非 接触 形 涡 卷 筑 


2) 工艺 方法 随 弹簧 技术 要 求 (如 材料 、 寿 命 、 弹 簧 特性 等 ) 、 批 量 而 定 。 一 般 厚 
度 <3mm 的 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 的 制造 过 程 大 致 为 : 下 料 ( 修 边 、 湾 火 、 回 火 、 表 面 研 磨 
一 般 在 钢 带 生产 厂 完成 )、 内 外 端 固定 部 位 加 工 、 去 应 力 回 火 、 卷 制 成 形 。 卷 制 成 形 的 方 
法 , 一般 为 将 材料 在 心 轴 上 逐 圈 绕 紧 后 ， 用 合适 的 夹 圈 夹 紧 ， 或 直接 装 入 得 盒 。 材 料 厚度 较 
大 的 接触 形 平面 涡 卷 弹 签 ， 可 以 在 专用 模具 中 用 热 成 形 方 法 或 用 退火 材料 冷 成 形 方法 卷 制 成 
形 到 涡 卷 签 松 圈 状 态 ， 在 成 形 后 热处理 ， 热 处 理 后 再 在 心 轴 上 逐 圈 绕 紧 ， 用 合适 的 夹 圈 夹 
紧 。 非 接触 形 平面 涡 卷 得 一 般 用 热 成 形 方法 或 用 退火 材料 冷 成 形 方法 成 形 加 工 (成 形 后 需 
去 应 力 回 火 )。 成 形 后 进行 热处理 和 表面 防 府 处理。 无须 使 用 夹 圈 。 

3) 弹簧 材料 的 许 用 应 力 ， 可 参照 圆柱 螺旋 扭转 弹簧 的 许 用 应 力 值 选 取 。 对 于 碳 素 钢 惠 
和 合金 钢 带 ， 当 转 甜 作用 次 数 小 于 10” 次 时 , 取 [co] =0.80,， 大 于 10” 次 时 , 取 [co] = 
(0. 60 ~0.80)ob， 大 于 105 次 时 , 取 [co] =(0.50~0.60)ob。 

对 一 些 在 重要 场合 使 用 的 平面 涡 卷 弹簧 ， 应 由 实验 方法 确定 许 用 应 力 (这 时 应 注意 许 
用 应 力 与 材料 厚度 有 关 ) ， 但 一 般 应 低 于 材料 的 弹性 极限 。 


6 平面 涡 卷 阐 秘 的 端 部 固定 形式 
平面 涡 卷 弹簧 的 内 端 和 外 端 固定 形式 见 表 21-3 和 表 21-4。 


表 21-3 平面 涡 卷 弹簧 的 内 端 固定 形式 
形 ” 式 应 用 范围 形 ” 式 应 用 范围 


将 心 轴 表 面 制 成 螺旋 线 
状 ,用 弯 钩 将 弹簧 端 部 加 以 


ESS 


适用 于 具有 大 心 轴 直径 的 


弹簧 定 。 适 用 于 重要 和 精密 机 构 中 
的 弹 答 
V 形 覃 固定 
结构 简单 ,适用 于 不 太 重 要 
适用 于 材料 较 厚 的 弹 得 机 构 中 的 弹簧 。 销 子 端 将 使 弹 


得 材料 生 较 大 应 力 集中 
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表 21-4 平面 涡 卷 弹簧 的 外 端 固定 形式 


应 用 范围 


形 ” 式 


应 用 范围 


锐 式 国定 


圈 间 摩擦 较 大 ,使 输 
出 转 矩 降低 很 多 , 且 刚 
度 不 稳 ,不 适用 于 精密 
和 特别 重要 机 构 中 的 
弹簧 


圈 间 摩擦 较 贸 式 固 
定 为 低 ,适用 于 较 大 尺 
才 的 弹簧 


衬 片 固定 
A=(0.25 ~0.40)mR 
B=(0.5~0.6)4 


在 端 部 饮 接 一 衬 片 ， 
将 衬 片 两 侧 的 两 个 凸 耳 
分 别 搬入 盒 底 和 盒 盖 的 
长 方形 孔 中 , 由 于 衬 片 
可 在 方 孔 中 进行 径 向 移 
动 ,从 而 卷 紧 时 减少 了 
圈 间 摩擦 ,具有 较为 稳 
定 的 刚度 ,是 较为 合理 
的 一 种 固定 形式 


村 


销 式 固定 h’=h,b'=(6~8)h’ 
1=(0.5~0.6)B 
结构 简单 ,适用 于 尺 C=H=(0.93 ~0.97)b 
才 较 小 的 弹簧 ,在 弯 C' =(0.65 ~0.75)2 
处 容易 断裂 e=(6~8)h,d=0.3H 
V 形 固定 
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下 列 内 容 摘自 JBAT 6654 《平面 涡 卷 弹 得 技术 条 件 》。 

(1) 尺寸 参数 及 偏差 ”尺寸 参数 系列 见 表 2-75。 

1) 弹 得 各 圈 应 过 渡 均 匀 ， 不 允许 有 明显 的 四 凸现 象 。 等 节 距 弹 得 的 节 距 均匀 度 公 差 按 
图 样 规定 。 

2) 弹簧 各 圈 应 在 垂直 于 涡 旋 中 心 线 的 同一 平面 上 ， 其 平面 度 按 表 21-5 规定 。 

3) 非 接 触 形 弹 签 圈 数 的 极限 偏差 按 表 21-6 的 规定 ， 当 有 特殊 要 求 时 按 供需 双方 协议 。 


表 21-5 平面 度 公差 (单位 : mm) 
弹簧 外 径 <50 >50 ~100 >100 ~200 >200 
平面 度 公差 1 2 3 协议 


表 21-6 ， 非 接 触 形 弹簧 圈 数 的 极限 偏差 (单位 : 圈 ) 
a ; 极 限 偏 差 
弹簧 名 称 1 级 精度 2 级 精度 
非 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 +0. 125 土 0. 25 
4) 弹簧 外 径 D， 和 内 径 Di 的 极限 偏差 按 表 21-7 的 规定 。 
表 21-7 弹簧 外 径 刀 , 和 内 径 Di， 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
精 度 等 级 1 级 2 级 


最 小 +0.5 


极限 
局 差 


+0. 03D， +0.04D， 最 小 + 上 0.7 


+0.04D， 最 小 + 上 0.4 


+0.03D， 最 小 +0.3 
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非 接触 形 平面 涡 卷 弹 往 的 外 半径 或 内 半径 ， 为 便于 测量 按 下 式 近 似 计算 为 外 径 或 内 径 : 
D, =2R -0. 51; Di =2R, +0.5i。 (21-45) 
5) 弹 签 内 、 外 端 部 夹 持 部 分 的 弯 钓 或 小 孔 形 状 尺 寸 及 其 极限 偏差 按 图 样 规定 。 
6) 弹 短 弯 钧 钧 部 长 度 的 极限 偏差 按 表 21-8 的 规定 。 


表 21-8 弯 钩 钩 部 长 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
弯 钩 钩 部 长 度 极限 偏差 弯 钩 钩 部 长 度 极限 偏差 
<10 +l] >30 土 之 
>10 ~30 土 1.5 


(2) 热处理 

1) 用 热处理 弹簧 钢 带 ， 一 般 应 在 成 形 后 去 应 力 退 火 ， 但 根据 使 用 要 求 也 允许 不 进行 去 
应 力 退 火 。 

2) 用 退火 状态 的 材料 ， 需 经 梁 火 、 回 火 处 理 的 弹簧 ， 滩 火 次 数 不 得 超过 两 次 ， 回 火 次 
数 不 限 ， 其 硬度 值 在 (400 ~504) HV 或 (42 ~50) HRC 范围 之 内 。 

3) 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 弹 竹 ， 其 金 相 组 织 应 符合 有 关 标 准 的 规定 。 

4) 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 弹 敌 ， 单 面 脱 碳 层 深 度 允 许 为 原 材料 标准 规定 的 脱 碳 深度 再 增 
加 材料 厚度 尺寸 的 0.25% 。 

(3) 其 他 

1) 弹簧 表面 应 光滑 ， 侧 面 锐 角 倒 棱 或 成 圆 弧 ， 不 允许 有 明显 的 毛刺 缺陷 。 

2) 弹簧 表面 应 进行 氧化 处 理 或 其 他 防腐 处 理 。 

3) 弹簧 有 其 他 技术 要 求 时 ， 由 供需 双方 协议 规定 。 
8 试验 方法 和 检验 规则 
8.1 试验 方法 

1) 材料 截面 尺寸 : 用 分 度 值 为 0.02mm 游标 卡尺 或 千分尺 测量 。 

2) 平面 度 : 用 2 级 精度 平板 和 塞 尺 测量 弹 答 最 大 间 陀 。 

3) 弹簧 圈 数 : 目测 或 用 专用 量具 检查 。 

4) 弹 往外 径 、 内 径 : 用 分 度 值 为 0.02mm 游标 卡尺 在 弹 短 内 、 外 圈 离 端 头 0. 125 圈 处 
测量 相当 于 外 径 或 内 径 尺 寸 。 

5) 其 他 参数 尺寸 ， 用 分 度 值 为 0. 02mm 游标 卡尺 测量 ， 也 可 用 专用 量具 检查 。 

6) 金 相 : 采用 产品 或 试 块 检查 ， 试 验方 法 按 有 关 规 定 。 

7) 硬度 、 脱 碳 层 深 度 : 采用 产品 或 试 块 检查 ， 按 GBMT 230 及 GB/T 224 的 规定 。 

8) 弹簧 氧化 处 理 : 用 3% 硫酸 铜 点 滴 在 产品 上 或 2% 硫酸 铀 浸泡， 在 规定 时 间 内 ， 目 测 
其 氧化 膜 不 变色 。 
8.2 检验 规则 

1) 弹簧 各 项 项 目的 检验 按 标准 各 有 关 规 定 ， 经 企业 质 检 部 门 检 验 合 格 ， 并 附 有 产品 合 
格 证 方 能 出 厂 。 

2) 弹簧 一 般 检 查 下 列 项 目 : 

关键 项 目 : 金 相 、 硬 度 、 脱 碳 层 。 

主要 项 目 : 内 外 径 、 圈 数 、 平 面 度 。 
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一 般 项 目 : 端 部 孔径 或 这 钧 形状 、 索 钩 多 部 长 度 、 外 观 、 材 料 厚度 、 材 料 宽度 。 

3) 订货 单位 对 成 批 生产 的 弹簧 进行 抽样 验收 检查 时 ， 应 根据 GBAT 2828 的 规定 。 检 查 
水 平和 抽样 方案 由 供需 双方 协议 。 

【 例 21-1】 设计 一 平衡 用 非 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 ， 承 受 的 转 矩 =38.3N . m， 变 形 角 y=31. 5rad， 人 允 
许 安装 宽度 0 =50mm， 外 端 为 固定 式 ， 要 求 使 寿命 大 于 10; 作用 次 。 此 弹簧 的 作用 较为 重要 。 

解 (1) 弹簧 材 料 和 许 用 应 力 ” 根 据 表 21-2 选用 工 级 强度 热处理 钢 带 ， 再 由 表 2-91 可 查 得 硬度 40 ~ 
48HRC (HV375 ~485)， 抗 拉 强 度 cy =1270MPa。 

按 5 节 可 知 ， 使 用 寿命 大 于 105 作用 次 时 ， 其 许 用 应 力 [o] =(0.5 ~0.6)o, =(0.5 ~0.6) x1270MPa = 
635 ~762MPa; 根据 其 重要 程度 取 [o] =730MPa。 

(2) 弹簧 材料 的 截面 尺寸 ” 按 要 求 在 表 2-75 选取 材料 宽度 =50mm， 另 一 方面 由 于 弹簧 要 求 外 端 固 
定 ， 则 系数 K, =1， 由 式 (21-18) 得 材料 厚度 


Ra /6 关上 38300 2 Smm 
b[o] 50 x730 
符合 表 2-57 系列 值 。 


(3) 弹 得 的 有 效 工 作 长 度 ” 由 于 外 端 固定 ， 取 Ki =1， 按 式 (21-20) 得 长 度 
_Ebhsy _206000 x50 x2.53 x31.5 
12KI7T 12 x 1 x38300 
(4) 弹 得 的 几何 参数 ” 弹 得 圈 的 内 半径 ， 按 式 (21-23) 计算 
RI =(8~15)h=(8~15) x2.5mm=20 ~37. 5mm 


l mm = 10710mm 


取 RI =30mm。 
弹簧 圈 的 外 半径 ， 按 式 (21-24) 计算 
21 2 x10710 
R= J 及 = 31.5 30mm =650mm 


取 R=650mm。 
弹簧 的 节 踢 ， 按 式 (21-22) 计算 


， TR -R) 三 (6502 -302) 
= - 10710 


mm = 123. 7mm 


取 1=124mm。 
弹 得 自由 状态 下 的 圈 数 ， 按 式 (21-24) 计算 
= -5 二 30 几 -5 圈 
弹簧 材料 的 展开 长 度 ， 两 端 各 取 固 定 部 分 长 度 145mm， 则 
了 =1+ 两 端 固定 部 分 长 度 = (10710 +2 x145)mm =11000mm 
(5) 弹簧 的 工作 图 〈 图 21-6) 
1) 材料 采用 工 级 强度 热处理 钢 带 ，42 ~45HRC; 
2) 弹 复 自由 状态 下 的 工作 圈 数 ，mo = (5+ 上 0.25) 圈 ; 
3) 弹 敌 平 面 度 公 差生 2mm; 
4) 弹簧 各 圈 应 过 渡 均 匀 ， 不 允许 有 明显 的 凹凸 波浪 形状 ; 
5) 弹簧 表面 应 光滑 ， 侧 面 锐角 倒 棱 ， 不 允许 有 明显 的 毛刺 缺陷 ; 
6) 弹簧 表面 处 理 ， 氧 化 。 
【 例 21-2】 设计 一 储 能 用 接触 形 平 面 涡 卷 弹 复 ， 要 求 最 小 输出 转 矩 7 =900N . mm,， 最 大 输出 转 矩 
7, =1800N. mm， 有 效 工 作 转 数 n=8 转 。 材 料 为 三 级 热处理 弹簧 钢 带 ， 其 人 硬度 为 48 ~ 55HRC (486 ~ 
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2.5 


7VN. m 


960 士 1.8 


图 21-6 


定 。 


600HV) ， 外 端 为 V 形 固 


解 ” 根 据 材料 硬度 53HRC， 由 表 2-91 查 得 材料 抗 拉 强度 go, =1560MPa。 按 外 端 为 V 形 国 
由 图 21-4 可 查 得 系数 Ks =0. 84。 


查 得 系数 局 =0. 85。 选 取 d/h =30， 
(1) 弹簧 的 极限 转 矩 ”由 式 (21 


例 21-1 非 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 工作 图 


-27) 可 得 


72 1800 
i K, 0.85 


N . 


mm=2118N ， 


mm 


由 表 21-1 


(2) 弹簧 材料 的 截面 尺寸 ”由 表 2-75 选取 材料 宽度 5 = 14mm， 将 有 关 参 数 代 人 式 (21-34) 可 得 材料 


107 /16 x2118 
h= po R/T 1580u™ =0.76mm 


厚度 


按 表 2-75 系列 值 ， 取 =0. 8mm。 
(3) 弹簧 材 料 的 展开 长 度 


TEhn 


由 式 (21-39) 可 得 材料 有 效 工 作 展 
T x206000 x0.8x 8 -3654mm 


长 度 


心 轴 恩 


材料 展开 长 度 


(4) 弹簧 心 轴 和 短 盒 直径 


定 部 分 长 度 ， 按 di =30h 二 25mm， 可 得 心 轴 和 得 盒 国 


“KKyo, 0.85 x0.84x1569 


定 部 分 长 度 


1/ =1.2Tdl =1.27 x25mm~95mm 


思 =0.8Tmdi =0. 87 x25mm~63mm 


L=l+ly+ly=3654 +95 +63mm =3812mm 
已 知心 轴 dj =25mm， 由 式 (21-37) 可 得 簧 盒 内 直径 


D, = 


取 D, =85mm。 
(5) 弹簧 的 圈 数 和 转 数 


1 Anh» 
| 6 ] 


Kslo 
TEh 


no 


2. 55lh + d? = 


自由 状态 下 的 圈 数 日 


2.55 x3654 x0.8 


旧式 (21-30) 计算 


x3654 x0.8 


ee 


TT 


由 式 (21-32) 计算 


弹簧 卷 紧 在 心 轴 上 的 圈 数 ， 


25? 5] 


+25*mm =89. 8mm 


0. 85 x 3654 x 1569 


几 =16.2 轿 


T x206000 x0.8 
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1 | fh p 1 4X3654X0.8 je 
"2 去 ( Tt 4 zs 1252 -25 圈 =25.6 轿 


弹 签 未 受 外 加 扭矩 时 的 圈 数 ， 由 式 (21-31) 计算 
nm nC D3 | ! (ss ss 0 网 =16 1 网 


2 7 2x0.8 1 
弹 复 的 有 效 工 作 转 数 由 式 (21-33) 得 
n=Ki(n, -站 )=0.84(25.6-16.1) 转 =8 转 
此 值 符合 要 求 。 
(6) 弹簧 的 工作 图 (图 21-7) 


72=1800 


n2=25.6 


图 21-7 例 21-2 接触 形 平面 涡 卷 弹簧 工作 图 


技术 要 求 

1) 材料 ”本 级 强度 热处理 钢 带 (YB/T 5063) ， 其 硬度 为 48 ~55HRC.; 
2) 弹簧 自由 状态 圈 数 mo =16.2 圈 ; 

3) 弹簧 的 有 效 工作 转 数 n=8 转 ; 

4) 弹 得 的 材料 的 展开 长 度 了 工 =3812mm; 

5) 表面 处 理 ”氧化 后 涂 防 锈 油 。 


第 27 音 ， 膜 片 及 膜 合 中 
由 于 膜 片 及 膜 盒 对 压力 反应 灵敏 ， 在 不 大 的 几何 尺寸 下 ， 可 获得 显著 和 较 高 的 自 振 频 率 
和 输出 力 ， 常 用 作 气 体 或 液体 压力 (或 压力 差 ) 测量 装置 的 敏感 元 件 。 
1 膜 片 及 膜 盒 的 类 型 和 特性 


1.1 腊 片 及 腊 盒 的 类 型 
(1) 膜 片 的 类 型 ” 膜 片 可 分 为 平面 膜 片 和 波纹 膜 片 两 种 。 平 面膜 片 (图 22-1a) 一 般 用 
于 中 心 位 移 小 、 特 性 稳定 度 要 求 不 严格 、 压 力 与 中 心 位 移 大 致 呈 抛 物 线 关 系 的 测量 装置 中 。 


渐 | | mpe 


图 22-1 波纹 膜 片 的 轴 向 截面 
a) 平面 膜 片 b) 波纹 膜 片 
波纹 膜 片 〈 图 22-1b) 是 一 个 带 有 环 状 同心 波纹 的 薄 圆 片 ， 按 波纹 的 类 型 可 分 为 正弦 形 、 梯 
形 、 锯 齿 形 、 圆 形 和 弧 形 等 ， 如 图 22-2 所 示 。 
波纹 膜 片 与 平面 腊 片 比较 有 以 下 优点 : 

1) 中 心 位 移 大 。 即 材料 一 定时 ， 不 产生 塑性 
变形 的 中 心 挠 度 较 大 ; 

2) 压力 位 移 特性 可 以 呈 线 性 关系 或 非 线 性 
关系 ; 

3) 特性 稳定 ， 边 缘 固定 时 ， 可 能 产生 的 扭曲 
较 小 ; 

4) 由 于 波纹 的 形状 不 同 ， 压 力 与 中 心 位 移 的 
关系 可 以 是 多 种 多 样 的 。 因 此 ， 有 可 能 按 需要 的 
特性 曲线 来 设计 膜 片 ， 以 满足 不 同 的 测量 要 求 。 

膜 片 作为 测量 元 件 时 的 缺点 : 有 迟 清 、 灵 敏 
度 受 环境 温度 的 影响 ， 设 计 难 以 满足 预定 的 特性 
要 求 。 目 前 所 应 用 的 膜 片 波纹 形 截面 多 数 是 由 实 
验方 法 得 到 的 。 

(2) 膜 盒 的 类 型 ” 膜 盒 由 两 片 单 膜 片 沿 圆周 
焊接 在 一 起 ,目的 是 增 大 位 移 。 用 作 膜 盒 的 膜 片 ， 
一 般 都 有 特殊 的 边缘 ， 如 图 22-3 所 示 。 膜 盒 分 为 
压力 、 真 空 和 填充 式 三 种 类 型 ， 如 图 22-4 所 示 。 图 22-2 波纹 膜 片 的 形状 


正弦 形 波纹 
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填充 物 


b) 
图 22-4 膜 盒 的 类 型 
a) 压力 膜 盒 b) 真空 膜 盒 c) 填充 式 膜 盒 


(3) 膜 片 、 膜 盒 按 连接 分 类 ” 按 膜 片 、 膜 盒 在 配套 装置 中 的 连接 形式 可 分 为 四 类 ， 如 
图 22-5 所 示 。 它 们 的 外 边缘 可 用 钙 焊 、 熔 焊 或 用 螺纹 固定 。 在 其 中 心 焊 有 中 心 杆 。 外 边缘 


连接 要 坚固 ， 且 尽 可 能 避免 剩余 外 力 或 牌 曲 。 
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图 22-5 膜 片 、 膜 盒 按 连 接 形式 分 类 
a) 单 片 膜 盒 b) 扁 鼓 状 膜 盒 “) 凸 状 膜 盒 d) 组 合 膜 盒 


1.2 膜 片 的 特性 曲线 
对 于 不 同 的 仪表 ， 要 求 腊 片 有 不 同 的 特性 曲线 ,通常 可 分 为 三 种 . 


1) 对 于 测量 压力 的 仪表 ,要 求 膜 片 的 中 心 位 移 与 压力 旦 线性 关系 。 
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2) 对 于 飞机 上 的 空 速 表 ， 则 要 求 膜 片 的 中 心 位 移 与 速度 呈 线 性 关系 ， 因 为 速度 与 压力 
的 关系 为 


式 中 p 空气 的 密度 ; 
7 一 一 动 压 。 
所 以 中 心 点 位 移 与 压力 p 的 关系 为 


2p 
2 
Ue 


3) 对 于 航空 上 用 的 高 度 表 ， 则 要 求 中 心 点 位 移 与 飞机 的 高 度 成 正比 。 空 气压 力 与 高 度 
的 关系 为 


py =po(1 -2.26 x10 HH) 
式 中 “po 一 一 地 面 上 空气 压力 ; 
下 一 高度 ; 
太一 在 高 度 万 处 的 空气 压力 。 
所 以 ， 高 度 表 上 用 的 膜 片 ， 其 中 心 点 位 移 与 压力 的 关系 必须 ”0 
使 中 心 点 位 移 与 高 度 呈 线性 关系 。 ee 


膜 片 与 膜 盒 特性 曲线 的 研究 主要 是 用 实验 的 方法 。 实 验 指 
出 ， 膜 片 的 特性 曲线 由 于 截面 形状 、 儿 何 尺寸 等 的 不 同 ， 而 有 很 大 的 区 别 。 

(1) 平面 膜 片 的 特性 曲线 ”中 心 点 位 移 与 压力 的 关系 可 以 写成 

p= +Bfo 

Qa、B 为 与 几何 尺寸 及 周边 固定 方法 有 关 的 常数 。 其 特性 曲线 如 图 22-6 所 示 。 起 始 刚度 小 ， 
随 着 挠 度 的 增加 ， 刚 度 急 速 增加 。 

(2) 波纹 膜 片 的 特性 曲线 ”关于 波纹 
膜 片 截面 形状 对 特性 曲线 的 影响 研究 还 很 
不 够 ， 下 面 列举 的 只 是 一 些 实验 结果 。 

1) 波纹 深度 的 影响 ， 在 其 他 因素 不 变 
时 ， 随 着 波纹 深度 的 加 大 ， 特 性 曲线 逐渐 
平 直 ， 如 图 22-7 所 示 。 波 纹 深度 较 大 时 可 
以 得 到 线性 的 特性 曲线 。 

2) 波纹 形状 的 影响 ， 波 纹 形 状 对 特性 
曲线 的 影响 较 小 。 图 22-8 是 由 实验 得 到 的 
各 种 截面 形状 波纹 膜 片 的 特性 曲线 。 在 一 
定 压 力作 用 下 ,正弦 形 波 纹 膜 片 具有 较 大 
的 找 度 ,锯齿 形 波纹 膜 片 挠 度 最 小 ， 但 后 
者 的 特性 比较 接近 于 直线 ， 梯 形 波纹 膜 片 
的 特性 介 乎 两 者 之 间 。 

3) 波纹 数 的 影响 ， 在 波纹 深度 不 变 的 
情况 下 ， 改 变 波纹 数目 对 特性 曲线 影响 
很 小 。 图 22-7 波纹 深度 对 特性 的 影响 


p/X10 3MPa 
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4) 边缘 波纹 的 影响 ， 边 缘 波 纹 对 膜 片 的 特性 影响 其 大 。 有 边缘 波纹 的 膜 片 中 心 点 位 移 要 
比 无 边缘 波纹 的 大 几 倍 ， 如 图 22-9 所 示 。 实 验 指出 ， 略 为 增 减 边缘 波纹 的 半径 时 ， 将 显著 改 
变 膜 片 的 特性 ， 因 为 这 种 膜 片 的 位 移 主 要 是 由 边缘 波纹 所 决定 ， 中 部 波纹 所 起 的 作用 较 小 。 


100 


和 > 中 有 边缘 波纹 的 膜 片 es 
1.8 EE 
80 
| 
70 
© 1.4F 
号 60 中 12| 无 边缘 波纹 的 膜 上 
& 30 心 10 ke |_2F=0.75 
全 40 0.8 
30 oh 
20 0.4 
0.2 
10 
0 20 40 60 80 100 120 140 150 160 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 p/X10 3MPa 
/mm 
图 22-8 波纹 形状 对 特性 的 影响 图 22-9 边缘 波纹 对 膜 片 特性 的 影响 


1 一 锯齿 形 ”2 一 梯形 3 一 正弦 形 


5) 膜 片 厚度 的 影响 ， 膜 片 的 厚度 对 其 特性 影响 较 大 ， 增 加 膜 片 厚度 ， 将 使 刚度 增 大 。 

6) 膜 片 直径 的 影响 ， 增 大 直径 ， 将 使 灵敏 度 增加 。 

从 以 上 说 明 可 知 ， 改 变 膜 片 的 几何 参数 ， 可 使 膜 片 具有 各 种 不 同 的 特性 ， 因 此 可 以 用 适 
当选 择 膜 片 几何 参数 的 方法 ， 得 到 所 需要 的 各 种 特性 。 但 是 用 改变 波纹 形状 及 其 他 参数 来 对 
膜 片 特性 做 实验 研究 ， 以 获得 所 需 的 特性 ， 实 际 上 是 困难 的 。 因 此 ， 设 计时 多 数 从 已 有 实际 
膜 片 形 式 中 选取 合适 的 或 稍 作 修改 。 多 种 式样 的 标准 膜 片 ， 有 对 压力 为 线性 的 ， 有 对 空 速 为 
线性 的 ， 有 对 高 度 为 线性 的 ， 可 供 参 考 选 用 。 
1.3 ” 膜 盒 的 特性 设计 

膜 盒 的 特性 为 两 个 膜 片 特性 之 和 。 

2 膜 片 的 设计 计算 

膜 片上 的 波纹 对 它 的 特性 有 很 大 的 影响 ， 而 波纹 形状 的 种 类 又 很 多 ， 难 以 用 简单 而 较 精 
确 的 工程 实用 公式 来 计算 。 实 际 设计 时 多 徘 制造 和 检验 者 的 经 验 及 典型 设计 资料 。 

2.1 平面 膜 片 特性 计算 

根据 膜 片 固定 方法 可 分 为 滑 装 和 刚性 固定 两 种 。 滑 装 的 系 指 外 端 固定 ， 在 膜 片 变形 时 可 在 
径 向 方向 自由 的 滑动 ， 

滑 装 固定 膜 片 的 特性 公式 

pR 16 多 -5 
Eh 3(1-p) h 7\h 
刚性 固定 膜 片 特性 公式 


PR 16 所- 六 (38] 
Eh 3(1-12) kh 21\1-p /hn 
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当 位 移 不 大 时 ， 可 将 三 次 方 项 忽略 不 计 ， 则 两 公式 为 


及 清 
ps 3(1 -2) 4 (22-3) 
A= (22-4) 
式 中 /一 一 膜 片 厚度 (mm ) ; 
R 一 一 膜 片 半径 (mm); 
一 一 压力 (MPa); 
一 一 膜 片 材料 的 弹性 模 数 (MPa ) ; 
人 一 一 泊 松 数 ，; 


万 一 一 膜 片 中 心 的 位 移 (mm)。 
2.2 ”位移 与 压力 呈 线 性 关系 的 波纹 膜 片 
图 22-11 为 位 移 与 压力 呈 线 性 关系 的 型 波纹 膜 片 。E 型 膜 片 的 特性 很 接近 于 线性 关 
系 ， 且 相当 稳定 。 此 类 膜 片 的 有 效 面积 在 整个 特性 区 间 均 为 定 值 。E 型 膜 片 压力 与 中 心 点 位 
移 的 关系 如 下 : 
1 一/ D4 
= i "(6613 +0.01421D2 并 
(22-5) 


式 中 DD 一 一 膜 片 直径 (mm)。 
ee 
面 公式 适用 于 DAh 300 的 膜 片 。 LHD 
2.3 ee 与 压力 呈 非 线性 关系 的 波纹 膜 片 三 二 通史 路 攻 导 
下 面 介绍 的 公式 适用 于 万 < (20 ~30)h、 无 
边缘 波纹 、 无 硬 中 心 ， 任 意 形 状 的 周期 性 波纹 ， 且 波纹 数 n 三 3 的 膜 片 。 也 可 以 计算 带 平面 
部 分 的 膜 片 ， 而 所 引起 的 误差 并 不 显著 。 


= (ohh + 06) (22-6) 


(22-7) 


32K] 


0 0 
= VRE (22-9) 
n=KkKk, (22-10) 
式 中 Ki 、K,、k 一 一 波纹 断面 相对 系数 ， 见 表 22-1。 
其 余 符号 意义 同 前 。 


为 了 便于 计算 ,正弦 形 和 锯齿 形 波纹 膜 片 的 系数 a 和 4b， 可 由 图 22-12 ~ 图 22-15 所 列 
的 曲线 求 得 。 对 于 正弦 形 波纹 ， 这 些 系数 由 深度 比 H/h 和 Ht 决定 。 对 于 锯齿 形 波纹 ， 则 
由 HAh 和 波纹 和 斜 角 06 决定 。 这 里 万 为 波纹 高 度 ，h 为 材料 厚度 ,1 为 波长 (图 22-2)。 
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2.4 ”按照 给 定 的 特性 曲线 计算 膜 片 
表达 式 写 成 ; 
PP=oj+Bhi {201 
aaa (212) 
B= 1h (22-13) 
则 a (22-14) 


按 这 个 给 定 的 特性 关系 式 ， 运 用 图 22-12 ~ 图 22-15 就 可 以 确定 膜 片 的 厚度 和 波纹 深度 
等 几 尺 寸 。 如 果 要 求 计算 具有 平面 部 分 的 膜 片 ， 则 在 计算 时 ， 六 
将 相当 于 平面 部 分 直径 范围 内 的 波纹 数 减 去 ， 而 其 波长 不 变 。 
此 种 计算 方法 介绍 如 下 ， 设 图 22-16 为 给 定 的 膜 片 特性 曲线 。 

在 给 定 膜 片 特性 曲线 上 任意 选 定 的 两 点 (例如 a' 和 8B')， 
将 其 对 应 的 p 及 万 代入 式 (22-11) 中 后 ， 即 可 求 出 系数 a 和 六 | 
B 之 值 。 
将 系数 a 和 BB 之 值 代入 式 (22-14) 中 ， 并 按 工作 条 件 选 “0 % 多 
择 好 腊 片 材料 及 直径 之 后 ， 就 可 求 得 系数 a 与 5 之 间 的 关系 式 图 22-16 给 定 膜 片 特性 曲线 
b=f(a)。 很 显然 ， 此 关系 式 是 一 个 连续 函数 。 设 定 出 一 系列 的 a 值 (或 5 值 ) 之 后 即 可 得 
出 相应 5 值 (或 a 值 )， 即 可 在 45 与 a 的 坐标 中 得 出 5=f(a) 的 曲线 。 

根据 给 定 的 膜 片 特性 曲线 求 出 b=f(a) 曲线 之 后 ,将 此 曲线 画 在 5 与 a 的 坐标 图 上 。 
如 果 所 计算 的 5=f(a) 曲线 和 图 22-12 ~ 图 22-15 四 组 中 任 一 一 组 已 知 膜 片 尺寸 HAh 相对 应 
的 5=f(a) 曲线 相交 ， 则 说 明 所 求 的 膜 片 必 在 此 图 表 上 。 如 不 相交 ， 则 应 到 另外 三 组 图 表 
上 去 查 。 

假设 所 计算 的 上 =/(a) 曲线 与 图 表 上 的 已 知 曲线 上 = 的 ao) 相交 于 m 点 ， 则 此 m 点 的 坐 
标 (5 及 a) 值 ， 即 为 已 知 膜 片 尺寸 HVh 的 系数 5 及 a， 亦 即 计 算 的 5=/(a) 曲线 相应 的 待 
求 膜 片 的 系数 5b 和 a 之 值 。 

求 得 系数 5 和 a 之后， 可 根据 图 中 a =a(H/Ah) 曲线 或 5=6(H/h) 曲线 求 出 (HAh) 之 
值 。h 可 由 式 (22-2) 或 式 (22-3) 求 出 ， 此 后 便 可 求 出 波纹 深度 五 之 值 。 

2.5 ”波纹 膜 片 有 效 面积 的 计算 

有 效 面积 不 是 常数 ， 它 随 膜 片 的 位 移 和 压力 与 位 移 的 特性 而 变 。 当 膜 片 特性 为 线性 时 ， 
可 以 认为 有 效 面 积 是 一 个 常数 ， 可 由 下 式 近 似 的 求 得 


4= 广 = 常 数 (22-15 ) 


3 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 


式 中 p 一 一 作用 在 膜 片 的 压力 差 ; 

了 一 一 作用 到 膜 片 中 心 上 的 力 ， 并 能 将 在 p 作用 下 的 位 移 甩 恢复 至 起 始 位 置 。 

在 实际 计算 中 ， 由 于 有 效 面 积 在 工作 范围 内 的 变化 相对 来 说 是 不 大 的 ， 对 于 这 个 微小 的 
变化 可 忽略 不 计 ， 近 似 地 认为 它 是 个 常数 。 其 近似 计算 公式 如 下 : 


A=3"(R +Rr+r) (a2. 16) 
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式 中 R 一 一 膜 片 的 工作 半径 (图 22-1); 
一 一 便 心 半径 (图 22-1)。 
利用 有 效 面 积 的 概念 ， 可 按 式 (22-17) 计算 以 压力 单位 Ap 表示 的 摩擦 误差 绝对 值 。 
Ap= 人 (22-17) 

式 中 太一 一 换算 到 膜 盒 中 心 的 仪表 机 构 摩 擦 力 。 
2.6 膜 片 的 牵引 力 

在 仪表 里 当 膜 片 或 膜 盒 产生 位 移 时 ， 就 受到 来 自传 动机 构 或 与 其 相连 接 的 其 他 零件 的 阻 
力 。 机 构 的 阻力 可 设想 换算 到 膜 片 中 心 的 集中 力 。 为 了 使 机 构 运 动 ， 必 须 使 膜 片 能 够 克服 这 
个 阻力 。 当 压力 作用 到 膜 片 上 时 ， 其 中 心 产生 的 能 够 克服 阻力 的 力 称 为 牵引 力 。 可 由 式 
(22-15) 确定 ， 即 


F=Ap (22-18) 


3 膜 片 的 材料 
(1) 对 材料 的 要 求 ” 材 料 应 具备 足够 的 延伸 率 ， 足 够 的 强度 极限 ， 结 构 组 织 均匀 ， 具 
有 抗 锈 性 ， 便 于 焊接 或 铬 焊 ; 具有 良好 塑性 ， 便 于 制 成 凹凸 较 大 的 波纹 ; 弹性 模 量 温度 系 


数 小 。 
(2) 常用 材料 膜 片 常用 材料 见 表 22-2。 


表 22-2 膜 片 常用 材料 
锡 青铜 QSn4-3 制 成 的 膜 片 其 特点 是 强度 极限 高 ,延伸 率 和 硬度 较 大 ,能 承受 冲击 和 振动 ,特性 曲线 稳定 ,弹性 

QSn6. 5-0.4 迟滞 及 弹性 后 效 作用 小 。 此 外 ,便于 钙 焊 和 熔 焊 ,并 有 很 高 的 防 锈 性 
制造 的 膜 片 性 能 较 锡 青铜 差 。 只 能 用 于 制造 不 重要 的 波纹 膜 片 。 冷 作 过 的 黄 铜 易 产生 裂缝 , 且 
弹性 迟滞 及 弹性 后 效 作用 较 大 

锌 白 铜 BZn15-20 锌 白 铜 与 黄 铜 相 比 ,有 较 高 的 防 锈 性 ,易于 钙 焊 和 熔 焊 
其 防 锈 性 较 高 。 可 用 它 来 制造 在 侵蚀 性 介质 中 工作 的 波纹 膜 片 。 但 用 不 锈 钢 制造 膜 盒 极 为 复 
杂 , 因 不 锈 钢 不 能 针 焊 ,而 电焊 膜 盒 极为 复杂 , 且 成 本 高 昂 
具有 很 高 的 力学 性 能 和 极 好 防 锈 性 。 滩 火 后 塑性 很 高 ,易于 形成 复杂 的 波纹 形状 。 争 青铜 制造 
皱 青铜 QBe2 的 波纹 膜 片 特性 最 为 稳定 , 故 雏 青 铜 为 制造 波纹 膜 片 最 常用 的 材料 。 其 缺点 是 成 本 高 , 且 在 热 处 


黄 铜 H62 


不 锈 钢 1Crl8Ni9Ti 


理 时 易 发 生 扭 曲 变形 。 但 在 热处理 时 使 用 特殊 夹具 可 以 减轻 此 影响 。 有 毒性 
工具 钢 T8A TIOA m ed 到 
ee 负 适 于 制造 承受 载荷 的 波纹 膜 片 。 钢 制 波纹 膜 片 弹性 迟滞 较 大 , 且 不 易 焊 接 
弹性 元 件 用 合 全 3J1 有 弱 磁 性 , 耐 腐蚀 ,在 200% 以 下 有 良好 的 弹性 ,经 时 效 处 理 后 可 获得 很 高 的 弹性 和 强度 。 
3 人 加 工 性 能 和 焊接 性 能 良好 。 在 磷酸 、 含 硫 石油 及 其 他 定 温 介 质 中 有 良好 的 耐 腐蚀 性 。3J53 合金 在 
、 -60 ~100%C 范围 内 具有 低 的 弹性 模 量 温度 系数 , 较 高 的 弹性 和 强度 ,加工 性 能 好 
低 膨 胀 合金 4J36 4J32 分 别 在 0 ~ 100% 、-60 ~100% 范围 内 具有 很 低 的 膨胀 系数 ,塑性 良好 。 适 用 于 要 求 
4J36 .4J32 弹性 不 随 温 度 变化 而 变化 的 波纹 膜 片 
【 例 22-1】 根据 下 列 数据 计算 并 绘制 锯齿 形 波纹 膜 片 的 特性 曲线 和 求 膜 片 的 有 效 面积 ， 膜 盒 的 工作 直 


径 2R =60mm; 便 心 直径 2r=21. 8mm; 膜 片 厚度 hh=0. 1Smm ; 波纹 深度 了 =0. S52mm; 波纹 的 斜 角 00 =30°; 
波纹 数 n=4; 泊 松 比 人 =0.3; 膜 片 材料 是 外 青 铜 ， 弹 性 模 量 6 =1. 35 x10 MPa。 
解 1) 求 Hh 值 : 


H _0.52_ 
ho0. 1 


2) 按 图 22-13 曲线 a=a(HAh) 和 b=b(H/h)， 根据 波 纹 斜 角 906 =30° 的 锯齿 形 波纹 和 已 知 的 比值 HAh 
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查 得 系数 a 和 0b 为 
a =24.2; b=0.311 


3) 将 已 知 的 和 计算 的 数值 代入 式 (22-6) 得 
1.35 x 10° x0.15 (4 2 x0.152 +0.311f) =0. 1361A +0.0778 


Eh . 
p= (hh +bf) = 304 
4) 给 出 若干 个 万 的 值 ， 求 出 对 应 于 这 些 位 移 太 的 压力 ， 其 将 结果 列表 如 下 : 
fo/ mm 0.2 中 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 
px10 -3/MPa 2.785 7.778 21.375 34.778 46. 660 69. 846 89. 425 
5) 根据 所 得 的 数据 绘制 膜 片 的 及 =f(p) 特性 曲线 (图 22-17) 。 
6) 求 膜 片 的 有 效 面 积 : 
4 = 于 (有 + Rr+r?)= 四 时 x3.14 x (30? +30 x10.9+10.92)mnm2 =1409mm? 
【 例 22-2】 设 已 给 定 膜 片 特性 曲线 (图 22-18) ,设计 符合 于 给 定 特性 的 膜 片 。 


Nh/mm 


40 50 


30 
P/X10 3MPa 


图 22-18 【 例 22-2】 要 求 膜 片 的 特性 曲线 


Pp/X10 3MPa 
图 22-17 【 例 22-1】 锯 齿 形 波纹 膜 片 的 特性 曲线 
解 1) 从 结构 上 考虑 给 定 的 仪表 外 廓 尺寸 ， 取 膜 片 直径 2R =2 x25mm。 材 料 选用 皱 青铜 QBe2. 5， 其 
弹性 模 量 五 = 1. 35 x 105 MPa 和 泊 松 比 人 =0.3。 
2) 在 给 定 的 特性 曲线 上 任 取 两 点 (在 特性 曲线 的 始 端 和 末端 )， 这 些 点 对 应 于 
p1 =0.01MPa, for =0. 875mm, 
p2 =0.05MPa, fo =2. 187mmo 
3) 将 所 得 的 值 代入 式 (22-11) 得 
0. 01 =a x0. 875 +B x0. 8753 
0.05 =a x2.187 +B x2. 1873 
解 联 立方 程式 得 
a =0.0112,B =0. 00284 
4) 将 a、B 值 代入 式 (22-14) 得 
E 1.35 x105Y 
8 加 | 257 ) . 
则 a =5816203 
5) 任 取 系数 5 的 若干 个 值 ， 算 得 系数 a， 并 将 各 个 与 5 对 应 的 a 值 列表 如 下 : 
b 0.1 0. 105 0. 11 0. 12 
58. 162 66. 88 77.4 99.03 


a 
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6) 绘制 b=f(a) 的 相关 曲线 (图 22-14 中 的 虚线 工 - 工 ) 。 
7) 选用 斜 角 6 =30° 的 锯齿 形 波纹 腊 片 ， 则 从 曲线 I 工 - 工 和 和 斜 角 6 =30° 的 锯齿 形 波 纹 膜 片 曲 线 5 = 
f(a) 的 交点 求 得 
a=67,b =0. 106 
8) 按照 斜 角 为 30° 的 锯齿 形 波纹 膜 片 的 曲线 5 =b(H/Ah)， 求 得 H/h =6. 32。 
9) 按 式 (22-13) 求 膜 片 厚度 
) BR .0.00284 x25" 
Eb 1.35x105 x0. 106 


mm = 0. 077mm 
10) 膜 片 波纹 深度 
H=6.32h=6.32 x0.077mm =0. 49mm 
11) 波纹 长 度 
2H _2x0.49 
tan00 tan30° 


12) 取 硬 性 中 心 半径 r=5mm， 求 波纹 数 


mm=1.7mm 


取 n=12 
13) 按照 所 得 的 数据 绘制 膜 片 的 形状 〈 从 略 ) 。 
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1 压力 弹 和 仁 管 的 类 型 和 特性 


1.1 压力 弹 短 管 的 类 型 
压力 弹 自 管 也 称 为 包 端 管 ， 它 广泛 应 用 在 压力 表 和 压力 转换 融 中 ， 如 压力 、 液 面 、 流 量 
和 温度 等 调节 右 的 转换 髓 。 其 类 型 列 于 表 23-1， 截 面 形状 列 于 表 23-2。 常 用 的 截面 是 椭圆 
表 23-1 压力 弹簧 管 的 类 型 
名 称 采用 的 截面 ( 表 23-2) 备注 


单 圈 弹簧 管 任何 截面 张 角 可 达 10° 


张 角 可 达 n x10° 
办 旋 形 弹 签 管 序号 3.4.6 7 i 1 
螺旋 形 弹 簧 管 TT n 一 螺旋 工作 圈 数 


| 张 角 可 达 n x10° 
平面 涡 卷 形 弹 得 管 序号 3 .6 7 站 ly 
平面 涡 卷 形 弹 得 管 Ei n 一 螺旋 工作 圈 数 


S 形 弹簧 管 序号 3.6、7 弹簧 管 自由 端 可 作 直线 位 移 


表 23-2 压力 弹 得 管 的 截面 形状 


序 ; 序 序 y 
图 形 出 图 形 站 图 形 和 图 形 
EE 二 
/A 
5| Ky | 
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形 和 扁 圆 形 。 单 圈 弹 签 管 自由 端的 位 移 小 。 在 自由 端 要 求 不 用 放大 机 构 而 能 获得 大 的 位 移 
时 ， 可 用 螺旋 弹 往 管 或 平面 涡 卷 形 弹 簧 管 。 
1.2 压力 弹簧 管 的 特性 

(1) 特性 曲线 图 23-1 所 示 扁 弹簧 管 的 特性 曲线 ， 这 是 由 实验 方法 得 到 的 。 实 验 曲线 
旨 出 ， 在 弹簧 管 工 作 压力 范围 内 ， 压 力 与 行程 的 关系 是 
线性 的 。 

(2) 比例 极限 “从 弹簧 管 的 特性 曲线 看 出 ， 当 压力 
增加 到 某 一 数值 之 后 ， 特 性 将 不 能 保持 线性 关系 ， 这 时 
的 压力 称 为 比例 极限 。 许 用 被 测量 最 大 压力 应 在 比例 极 
限 的 0.4 ~ 0.7 范围 内 选用 ， 以 减少 弹性 迟滞 与 弹性 后 
效 误差 。 

(3) 灵敏 度 ”灵敏 度 是 指 弹 短 管 自由 端 位 移 增 量 
Af 与 内 外 压 差 的 增 量 Ap 之 比 的 极限 ， 即 

.AA 
Sm 

实验 指出 ， 当 弹 得 管 在 工作 压力 范围 内 ， 自 由 端 位 图 23-1 ” 扁 弹 签 管 特性 曲线 
移 f 与 被 测 压 力 p 保持 线性 关系 ， 故 灵敏 度 为 一 常数 。 

(4) 弹 繁 管 几何 尺寸 对 特性 的 影响 

1) 轴 长 比 ”根据 实验 ， 在 其 他 条 件 不 变 时 ， 轴 长 比 愈 大 ， 弹 得 管 的 灵敏 度 愈 高 ， 如 图 
23-2 所 示 。 轴 长 比 愈 大 ， 比 例 极限 愈 低 ， 如 图 23-3 所 示 。 


/mm 


壁 厚 /=0.3mm 


灵敏 度 /mm*MPa 
o 
比例 极限 /MPa 


10 


负 长 比 2 轴 长 比 ob 


图 23-2 轴 长 比 与 灵敏 度 的 关系 图 23-3 轴 长 比 与 比例 极限 的 关系 


由 实验 结果 看 出 ， 轴 长 比 选择 4 ~6 比较 合适 ， 原 因 是 : 

QD 当 轴 长 比 很 小 时 ， 灵 敏 度 低 ; 而 当 轴 长 比 很 大 时 ， 比 例 极限 又 变 得 很 低 。 

G@ 当 轴 长 比 为 4~6 依靠 增加 壁 厚 的 办 法 来 提高 工作 压力 时 ， 将 不 会 使 灵敏 度 剧烈 地 
减 小 。 

(3) 当 轴 长 比 为 4~6 时 ， 若 略 有 些 变 化 ， 对 比例 极限 影响 不 大 。 因 此 ， 若 有 制造 上 的 误 
差 ， 将 不 致 剧烈 地 影响 弹簧 管 的 特性 。 

2) 壁 厚 ” 壁 厚 对 灵敏 度 的 影响 如 图 23-4 所 示 。 壁 厚 增加 时 ， 灵 敏 度 降 低 ， 当 轴 长 比较 
小 时 ， 随 着 壁 厚 的 增加 ， 灵 敏 度 很 快 降低 ， 而 当 轴 长 比较 大 时 ， 则 降低 很 慢 。 壁 厚 对 比例 极 
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限 的 影响 如 图 23-5 所 示 。 增 加 壁 厚 会 提高 弹簧 管 的 比例 极限 。 当 壁 厚 在 0.2 ~ 0.4mm 时 ， 
比例 极限 变化 不 大 。 


比例 极限 /MPa 


灵敏 度 /mm .MPa-l 


0 02 04 06 08 1.0 


壁 厚 h/mm 壁 厚 h/mm 
图 23-4” 壁 厚 对 灵敏 度 的 影响 图 23-5 ” 壁 厚 对 比例 极限 的 影响 


3) 弹簧 管 的 直径 ”弹簧 管 的 灵敏 度 随 着 直径 的 增 大 而 增加 。 但 增 大 直径 将 要 增 大 仪表 
的 尺寸 。 直 径 对 自由 端 位 移 的 影响 如 图 23-6 所 示 。 
比例 极限 随 着 直径 的 增 大 而 减 小 ， 如 图 23-7 所 示 。 


35 


30 6.0 
ER 
25 
as 5.0 
E20 s 
RS 信 4.5 
RN F< 
六 15 嵌 40 
ee 尽 
让 3.5 
10 
30 
5 
二 L 
站 2 0 BB 100 125 1350 
0 25 50 75 100 125 150 直径 2R/mm 
直径 2R/mm 
图 23-6 ”直径 对 自由 端 位 移 的 影响 图 23-7 直径 与 比例 极限 的 关系 


2 压力 弹 筑 管 的 设计 计算 

设计 的 大 体 程序 是 根据 与 弹簧 管 配 套装 置 的 要 求 和 已 有 的 数据 (包括 弹簧 管 的 系列 标 
准 ) ， 初 选 几 何 形状 及 尺寸 ， 再 代入 公式 验算 ， 经 研制 和 实验 后 最 后 确定 尺寸 形状 。 一 般 只 
进行 刚度 计算 或 验算 。 弹 壬 管 的 形状 ， 大 多 数 设计 为 超 半圆 弧 〈270" 左 右 ) 形 。 
2.1 承受 低压 的 单 圈 薄 壁 弹 短 管 的 计算 

当 有 /5b<0.7 时 ， 参照 图 23-8， 可 得 下 列 公 式 : 

(1) 刚度 (位移) 计算 公式 
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1) 切 向 位 移 : 


Yo 一 YX : 
f= pol Yo -sinyo) 
Yo 


(1-W pf, PY) a | 
声 <! -mYo -sinyo ) (23-1) 
oh 
> (23-2) 
a 


2) 径 向 位 移 : 


yo -7 (1 -po)po/, b 
f; = po(] - cosyo ) =p “| 1 
0 


Ebh 2 
pe -cosy0 ) (23-3) 
3) 总 位 移 /: 
/= Tp i (1) Om) Comma) (23-4) 


4) 总 位 移 方向 与 切线 方向 夹 角 : 


f Yo — sinyo 
0 =arccos 一 = arccos (23-5) 
/ (Yo -sinyo) + (1 -cosyo)” 
5) 与 总 位 移 f 方 向 与 任何 夹 角 9 方向 上 的 位 移 : 
fo =feosp (23-6) 


求 广 便于 求 传 给 指针 转动 机 构 的 移动 量 ， 愈 使 这 个 位 移 量 尽 可 能 大 ， 则 yp 角 应 尽 可 
能 小 。 
上 列 各 式 中 符号 的 意义 : 
yo、7 一 一 压力 作用 前 后 弹 得 管 端的 中 心 角 ; 
7 一 一 作用 到 弹簧 管 上 的 压力 差 ; 
人 一 一 管材 的 泊 松 系数 ; 
下 一 管材 的 弹性 模 量 ; 
po 一 一 弹簧 管 变 化 前 的 曲率 半径 ; 
4a、) 一 一 弹簧 管 的 长 半 轴 和 短 半 轴 ; 
/一 一 管 壁 厚度 ; 
aq、B 一 一 系数 ， 与 管子 截面 形状 和 比值 a/5 有 关 。 当 管子 为 椭圆 或 平 扁 圆 截面 时 ， 其 
值 可 由 表 23-3 查 出 ; 
弹簧 管 的 基本 参数 ，* =poh/a?。 
(2) 端 部 变形 时 的 牵引 力 计算 公 式 “” 弹 千 管 内 外 有 压力 差 时 ， 随 着 端 部 的 移动 会 产生 
一 定 的 力 。 在 设计 有 传动 机 构 的 仪表 时 ， 须 计算 此 力 ， 以 便 带 动机 构 。 把 满足 刚度 公式 的 参 
数 代 入 牵引 力 公 式 ， 看 能 带动 传动 机 构 时 所 需 之 压力 是 否 大 于 规定 值 。 压 力 过 大 时 ， 减 少 机 
构 阻 力 或 再 改变 尺寸 。 直 到 合适 时 ， 再 经 试制 实验 。 参 照 图 23-8 可 得 : 


4 
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表 23-3 弹簧 管 计算 公式 中 的 系数 值 


截面 形状 椭 圆 形 平 扁 圆 形 
a/b a B > € m a B Sy € m 
1 0.750 0. 083 0. 0982 0. 833 0. 197 0. 637 0. 096 0. 0833 0. 811 0. 149 
1.5 0.636 0. 062 0. 0775 0. 662 0. 149 0.595 0.110 0. 0848 0.713 0.151 
2 0.566 0. 053 0. 0662 0. 584 0. 142 0. 548 0. 115 0. 0815 0. 652 0. 144 
3 0. 493 0. 045 0.0565 0. 499 0. 121 0. 480 0. 121 0. 0743 0.591 0. 131 
4 0. 452 0. 044 0.0515 0.459 0.110 0.437 0. 121 0. 0690 0.552 0. 122 
5 0. 430 0. 043 0. 0480 0. 439 0. 106 0. 408 0. 121 0. 0652 0. 524 0.115 
6 0.416 0. 042 0. 0465 0. 429 0. 102 0. 388 0. 121 0. 0624 0. 504 0.110 
7 0. 406 0. 042 0. 0460 0. 423 0. 100 0. 372 0. 120 0. 0602 0. 488 0. 107 
8 0. 400 0. 042 0. 0455 0.416 0. 098 0. 360 0. 119 0.0585 0.476 0. 105 
9 0.395 0. 042 0. 0450 0. 410 0. 097 0. 350 0. 119 0.0571 0.467 0. 103 
10 0. 390 0. 042 0. 0445 0. 404 0. 095 0. 343 0. 118 0. 0560 0. 459 0. 101 
1) 切 向 力 : 
FF = al 性] 485, (Yo — sinyo ) (23-7) 
‘oP o (E+x) (3y0 -4sinyo + sinyocosyo) 
2) 径 向 力 
b*\) 485, (1 - cosyo) 
Fr -null | : (23-8) 
a’ J(€+x*) (Yo - sinyocosyo ) 
3) 总 牵引 力 : 
F= VPI+P (23-9) 


式 中 系数 E、5, 与 a/b 有 关 ， 可 从 表 23-3 中 选取 。 
(3) 作 温 度 计时 的 计算 公式 ”在 管内 充满 的 液体 因 温 度 变 化 而 改变 体积 时 ， 可 使 管 端 
移动 ， 借 此 以 示 温 度 。 体 积 变 化 Ar 与 管 端 位 移 f 的 关系 式 如 下 : 


之 
AT = Do (1 | ww (23-10) 
Q /a (1 -cosyo)” + (Yo -siny0)” 


式 中 的 系数 m 和 a 可 查 表 23-3。 
2.2 承受 高 压 的 单 圈 厚 壁 弹 赞 管 的 计算 
当 有 hh/b=0.8~1.2 了 时， 参照 图 23-8 可 得 下 列 公 式 。 
(1) 刚度 (位移 ) 计算 公式 
1) 自由 端 总 位 移 : 
(1 -1 )pa (1 -xX) 
f=p 


2 
Ebh 人 + 


(yo -sinyo)” + (1 -cosyo)” (23-11) 


2) 切 向 位 移 : 


1 - 得 名 1- 
Pe ee (23-12) 


3) 径 向 位 移 : 
(1 -1p )po(1 -xX) 


7 
Ebh 人 2 


f=p (1 =- cosyo ) (23-13) 


4) 总 位 移 方向 角 : 
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0 -ace 二 (23-14) 


(2) 牵引 力 计算 公式 
1) 切 向 牵引 力 : 
Yo — sinyo 


370 —4sinyo + Sinyocosy0 


F,=8pab(1 -XxX) (23-15) 
2) 径 向 牵引 力 : 


一 cosY0 


F,=8pab(1 -一 一 一 一 一 (23-16) 
yo — Sinyocosy0 
3 ) 总 牵引 力 : 
F= V/ 厅 + 于 (23-17) 
sh2mw + sin mw 
人 OoO(chwshw + coswsinw ) es | 
_ /3 po 
WV= /= 一 
和 a? 
poh y E 
X 与 系数 x 的 相关 曲线 ， 如 图 23-9 所 示 。 罗 23-9 久 与 -名册 关系 呈 


2.3 ”异形 截面 弹簧 管 的 计算 
当 压 力 达 到 2000MPa 时 ， 可 采用 图 23-10 所 示 两 种 弹 答 管 ， 图 23-10a 是 其 截面 形状 为 
带 偏 心 圆 孔 的 ， 图 23-10b 是 被 切 去 一 部 分 的 弹 得 管 。 


图 23-10 异形 截面 弹 得 管 截面 
a) 偏心 孔 b) 切 去 部 分 


自由 端 位 移 公 式 : 

Hp Npo . 

f = (Yo — sinyo ) -asinyo (23-19) 
xcl 
Mpé Npo 
一 (1] - cosy0 ) + (1 一 cosyo ) (23-20) 
/ El 0 EA Q 

f= Vf +f? (23-21) 
N=pmyi,M=ANa=Pomryi (23-22) 


式 中 一 一 作用 在 圆 筷 的 纵 轴 上 的 力 ; 
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避 一 一 相对 于 x 轴 的 弯 算 ; 
1 一 一 绕 x 轴 的 惯性 矩 ，; 
4 一 截面 面积 职 。 
对 偏心 孔 型 截面 的 弹 签 管 (图 23-10a): 


Rh 
= 吏 - (23-23 ) 
a CR 4) +7[ Ria-h)? -ar] (23-24) 
A=7(R -rr) (23-25) 
对 切 去 部 分 型 截面 的 弹簧 管 (图 23-10b): 
于 v 本 二 素 

(23-26) 

全- 本 VR2 +h? +R arcsin 页 

TR RY .hh 1 2h 2 
1 = 和 -+ 全 | anesin 各- 各 1- 短 (1- 委 -a A 

A=7(R -rr) +h VR 一 了 -Rearccos w (23-27) 


2.4 螺旋 和 平面 涡 卷 弹簧 管 的 计算 
螺旋 弹簧 管 的 中 心 角 变 化 、 末 端 位 移 、 牵 引力 和 内 部 体积 的 变化 与 单 圈 弹 入 管 的 计算 公 
式 相 同 ， 但 此 时 式 中 yo =2wn， 这 里 为 弹 得 管 的 圈 数 。 
平面 涡 卷 形 弹 得 管 的 位 移 与 压力 的 关系 式 , 将 po =f(9) 代入 下 列 两 式 即 可 。 
沁 _ Yo 一 7 


[po(1 -co0s0) do (23-28) 
0 


Oe 


突 上 dd (23-29) 


式 中 符号 意义 同 前 。 由 于 工艺 上 的 原因 ， 这 两 种 形状 的 弱 和 管 多 生成 厚 上 的 。 
3 压力 弹簧 管 的 材料 


1) 高 压 弹 得 管 钢 50CrVA 或 18CrNiWA。 

2) 弹性 迟滞 要 求 小 的 弹 自 管 ” 什 青铜 QBe2、QBel. 9 或 锰 白 铜 。 

3) 中 压 或 弹性 清 后 误差 要 求 不 严格 的 弹 舌 管 青铜 QSn4-3 或 黄 铜 H62 、H68 。 

4) 低压 弹簧 管 ” 用 石英 制造 ， 它 的 耐 温 范 围 宽 而 且 没 有 弹性 滞后 现象 。 

有 关 结 构 及 尺寸 系列 见 专 业 手 册 。 

【 例 23-1】 求 扁 圆 形 弹簧 管 端 部 总 位 移 的 大 小 和 方向 。 已 知 弹 簧 管 的 起 始 中 心 角 yo =220"， 曲 率 半径 
po =20mmo。 管子 截面 为 扇 圆 形 : 2a = 10mm，20 = 1. 85mm， 管 壁 厚 h=0.38mm。 材 料 为 锡 青 铜 ，E =1 x 
105 MPa, 1.=0.3。 最 大 工作 压力 p,, =1. 5MPa。 

解 1) 求 轴 长 比 a/6 值 , a=10/2=5mm, b=1.85/2 =0.925mm: 


a _ 5 _ 
b 0.925 


2) 根据 已 知 a/b 比值 从 表 23-3 中 选取 扁 圆 形 截面 的 系数 a 和 BB: 
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a =0.4;B=0. 121 


3) 求 弹 簧 管 的 基本 参数 ， 


_poh _20 < 38 
~ 


4) 求 管 端 部 总 位 移 。 因 nu =0. 38/0. 925 


由 式 (23-2) 得 


=0.41， 


=0. 304 


所 以 应 按 薄 辟 式 (23-4) 计算 。 


a 


Ft! | 与 ] 


Ebh 


1.5(1=0.3)? x20 


yV(Yo sinyo) + (1 ~ cosyo)” 
+ 


0.4 


~ 1 x105 x0.925 x0.38 


; ( 0. 35) 
$2 0. 121 + 0. 3042 


a 
180 


=2. 72mm 


sin220° ) + (1 - cos220°)? 


5) 求 总 位 移 方 向 与 圆 弧 切线 方向 之 间 的 夹 角 


， 由 式 (23-5) 得 


Yo — sinyo 


0 =arccos 
(yo -sinyo) + (1—cosyo)” 
220T 
— sin220° 
= arccos 180 
(Sr - sin220° ) + (1 - cos220°)? 


二 21° 
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1 橡胶 弹簧 的 类 型 和 弹性 特性 

橡胶 弹 得 是 利用 橡胶 弹性 变形 实现 弹 得 作用 的 减 振 元 件 ， 由 于 它 具 有 以 下 优点 ， 在 机 械 
工程 中 应 用 日 益 广 泛 。 

1) 形状 不 受 限 制 ， 各 个 方向 的 刚度 可 以 根据 设计 要 求 自由 选择 ; 

2) 弹性 模 量 很 小 ， 可 以 得 到 较 大 的 弹性 变形 ， 容 易 实现 理想 的 非 线性 特性 ; 

3) 具有 较 高 的 内 阻 ， 对 突然 冲击 和 高 频 振动 的 吸收 以 及 隔 声效 果 良 好 ; 

4) 同一 橡胶 弹 徐 能 同时 承受 多 向 载荷 ， 因 而 可 使 悬 钠 系统 的 结构 简化 ; 

5) 安装 和 拆 件 简便 ， 而 且 无 需 润滑 ， 所 以 有 利于 维护 和 保养 。 

橡胶 弹簧 的 缺点 是 耐 高 低温 性 和 耐 油 性 比 金 属 弹 自 差 。 这 些 缺 点 通过 橡胶 聚合 物 的 适当 
选择 ， 可 以 在 一 定 程度 上 得 到 改善 。 图 24-1 为 矿 车 轴 箱 支承 采用 人 字形 橡胶 弹 短 。 


图 24-1 矿 车 轴 箱 人 字形 橡胶 弹簧 支承 


1.1 橡胶 弹簧 的 类 型 


橡胶 弹簧 按 形状 可 以 分 为 压缩 型 、 剪 切 型 和 复合 型 表 24-1 橡胶 弹簧 的 生 直 
三 类 。 使 产品 具有 这 些 形状 是 为 了 使 橡胶 弹 得 各 个 方向 和 模 向 刚度 比 
的 刚度 比 能 适应 广泛 的 性 能 要 求 。 一 般 ， 压 缩 型 橡胶 弹 en 生 
簧 能 承受 较 大 的 载荷 ， 多 用 于 载荷 大 或 空间 地 位 小 的 地 黄 切 而 0 2 
方 。 剪 切 型 橡胶 弹簧 一 般 用 于 希望 主 方向 的 刚度 特别 低 复合 而 0.2 -4 5 


的 场合 或 载荷 轻 、 转 速 低 的 机 需 支 承 上 。 在 压缩 型 和 剪 
切 型 橡胶 弹簧 的 垂直 和 横向 刚度 比 均 不 能 达到 设计 要 求 值 时 ， 需 采用 复合 型 橡胶 弹簧 。 表 
24-1 是 橡胶 弹簧 通常 采用 的 垂直 和 横向 刚度 比值 范围 。 
1.2 橡胶 弹簧 的 变形 计算 

(1) 拉 伸 和 压缩 变形 ”橡胶 元 件 在 简单 拉 伸 和 压缩 变形 时 ， 其 应 力 o 与 应 变 s 之 间 的 


关系 式 为 oe (1 +e) - (1+e) (24-1) 


i 


h 
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式 中 一 一 表 观 弹性 模 量 ; 
广 -一 变形 量 ; 
/一 一 橡胶 元 件 高 度 。 
对 于 压缩 变形 ， 在 主要 应 用 范围 内 ， 一 般 s <50% 。 当 & <15% 时， 可 近似 取 : 


CO 一 上 .2 (24-2 ) 
橡胶 弹 得 在 压缩 时 ， 其 表 观 弹性 模 量 ,与 橡胶 元 件 的 几何 形状 有 关 ， 可 表示 为 
E,=iG (24-3) 
热 图 ， i=3 + ks? 
衬 套 : i =4 +0. 56ks? 
5 . 1 b bY (24-4) 
和 矩形 块 . := +0.56 (1 +L | 1] 


k=10.7—0.098HS 
式 中 G6 一 一 橡胶 的 切 变 模 量 ; 
儿 何 形状 和 硬度 影响 系数 ; 
HS 一 一 肖 氏 人 硬度; 
形状 系数 ， 承 载 面积 4 与 自由 面积 4, 之 比值 ， 直 径 为 4， 高 为 h 的 圆柱 体 ， 
s=d/4h; 长 为 a， 宽 为 5»， 高 为 h 的 矩形 块 ，s =ab/2(a+0b)h 等 。 
橡胶 弹簧 在 拉 伸 时 ， 表 观 弹性 模 量 E, 为 


i 


5 


E, =3G (24-5) 
(2) 剪 切 变 形 ”橡胶 元 件 在 受 剪 切 力 作用 时 ， 其 切 应 力 7 和 切 应 变 y 之 间 的 关系 为 
T=C,Y (24-6) 
f 
Y= (24-7) 
式 中 6 一 一 表 观 切 变 模 量 ，; 
/一 一 切 变形 量 ; 
/一 一 橡胶 元 件 高 度 ; 
7 一 一 切 变形 角 。 
橡胶 的 表 观 切 变 模 量 ， 
G, =jG (24-8) 
1 -1 


式 中 Jj 一 一 弯曲 变形 影响 系数 ; 
几何 形状 和 硬度 影响 系数 ， 由 式 (24-4) 确定 ; 
0 一 一 回转 半径 ， 直 径 为 d 的 圆柱 体 , p = d/4。 
当 橡 胶 圆 柱 体 的 zxd 或 矩形 块 的 Ad (或 5) 之 值 小 于 0.5 时 ， 可 略 去 弯曲 变形 影响 。 
对 于 较 薄 的 橡胶 衬 套 亦 按 同 样 处 理 ， 可 近似 取 : 
CG,~G (24-10) 
(3) 切 变 模 量 和 硬度 的 关系 ”根据 以 上 分 析 ， 橡 胶 弹 得 在 压缩 或 剪 切 下 的 应 力 和 应 变 


i 
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关系 可 以 归结 为 确定 橡胶 的 切 变 模 量 G6。 但 是 在 技术 条 件 


2.0 

中 ， 一 般 并 不 规定 切 变 模 量 ， 而 是 规定 橡胶 的 硬度 。 18 

切 变 模 量 G 和 肖 氏 硬度 HS 的 关系 如 图 24-2 所 示 ， 在 1.6 

实用 范围 内 亦 可 近似 地 用 式 (24-11 ) 表 示 : 有 

G=0.117e0034H8 (Mpa) (24-11) a 

2 ”橡胶 弹簧 的 静 刚 度 计算 

由 于 橡胶 弹簧 在 压缩 时 的 应 力 和 应 变 关 系 是 非 线 性 04 

的 ， 所 以 压缩 刚度 是 变 值 ， 但 在 小 变形 情况 下 ， 压 缩 刚度 上 
可 近似 地 视 为 常数 。 下 面 主要 介绍 小 变形 的 情况 。 30 4 3 60 7 8 

2.1 ”圆柱 形 橡胶 弹簧 人 

圆柱 形 橡胶 弹 签 静 刚度 的 计算 公式 见 表 24-2。 图 24-2 切 变 模 量 和 肖 氏 硬度 的 关系 


表 24-2 圆柱 形 橡胶 弹簧 静 刚 度 计算 公式 


变形 简 图 刚度 计算 公式 变形 简 图 刚度 计算 公式 
正信 1 Td? Pr 1 md 
压缩 FP =E, 大 本 曲 M' =E, sar 
剪 切 r=CT4 | 扭转 N We 
人 NS 32 
7 
\ i 7/ 
KZ 
Ss 


2.2 圆 环形 橡胶 弹 赞 
圆 环形 橡胶 弹簧 静 刚 度 计 算 公 式 见 表 24-3。 
2.3 矩形 橡胶 弹 和 项 
矩形 橡胶 弹簧 静 刚 度 计算 公式 见 表 24-4。 
2.4 端 部 带 圆 角 的 橡胶 弹簧 
端 部 带 贺 角 的 橡胶 弹 签 静 刚 度 计算 公式 见 表 24-5。 
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表 24-3 ” 圆 环 形 橡胶 弹簧 静 刚度 计算 公式 

变形 简 图 刚度 计算 公式 | 变形 简 图 刚度 计算 公式 

,Td -di) | a ,_ ,Td di) 
压缩 P=E, /1h 3 曲 WM hh 

2 2 4 4 
前 己 A md; -di) : T(dz -di) 
入 4h 扭转 3 
表 24-4 和 珑 形 橡胶 弹簧 静 刚度 计算 公式 
变形 简 图 刚度 计算 公式 | 变形 简 图 刚度 计算 公式 
J 1 ab 2 ob 
压缩 F =E, h 二 “12h 
exe 

a ,_ ab ， ab(a’ +b) 
剪 切 忆 =C 扭转 "=C™— 
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表 24-5 ” 端 部 带 圆 角 的 橡胶 弹簧 静 刚度 计算 公式 


变形 简 图 刚度 计算 公式 
4(h -27r) +2] dz ! 
F'=E 2 2 
| a (5 +r- v7 -7) 
压缩 当 r<d 时 ,可 用 以 下 简化 公式 
2 2 -1 
\ r=E, eh-(8-2") | 
! 
Sls 
32(h -27) +4[ dz ’ 
7 = 6 4 4 
扭转 "| < sg 
h—2r dz 让 
F'=E +2 
| ab | 
压缩 当 r<a,b 时 ,可 用 以 下 简化 公式 
T /ei 
P=E,ab |h- (2- 王 及 2 
r=c[ 生 2 dz | 
Bab’ ) B! (vir a 
式 中 局 为 取决 于 等 截面 边 长 比 oj, 而 B' 是 圆 角 过 渡 部 分 各 个 不 同 截面 
的 B 系 数值 ,28 值 见 下 图 
0.4 
扭转 
a 0.3 
[| | &. 
BY 汪 
A 0.1 
2 4 6 8 10 
a/b 
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2.5 截 锥 形 橡胶 弹 策 
截 锥 形 橡胶 弹簧 静 刚 度 计算 公式 见 表 24-6。 
表 24-6 ，” 截 锥 形 橡胶 弹簧 静 刚 度 计算 公式 


变形 简 图 刚度 计算 公式 | 变形 


ES 
| 


刚度 计算 公式 


有 公共 锥 顶 时 

asb1 
“ih 
无 公共 锥 顶 时 


aib; -ab 


压缩 


aib, 


hln 


qb 


前 切 剪 切 


有 公共 锥 顶 时 
B 3a0b 

h b? +bib, 
无 公共 锥 顶 时 
Bb 


+ SS 
~ 
SD 


,_ (37G 
mel) 


| (a 一 ai) aa201 
X sln 
(ab1 -ap ) aib, 
2 -bi 
( ab —aib, ) ”bib 


1 
5) 一 bb + 一 一 
x | (we al )bibo + 


扭转 扭转 


( 2 ) 
x 2 2 
di +did +d2 


al 
x (bi +h) ab -oo 
式 中 pB 的 值 见 表 24-5 


2.6 空心 圆锥 橡胶 弹簧 

空心 圆锥 橡胶 弹簧 静 刚 度 计算 公式 见 表 24-7。 
2.7 衬 套 式 橡胶 弹 短 

衬 套 式 橡胶 弹簧 静 刚 度 计 算 公 式 见 表 24-8。 
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表 24-7 空心 圆锥 橡胶 弹 短 静 刚度 计算 公式 


变形 刚度 计算 公式 变形 刚度 计算 公式 
mh(ri +r,) Pe 
旨 人 世 径 tanBln(] + = 
轴 向 径 向 ry 十 三 
x (E,sinB + Cecos2B) x (E+C) 
了 Tha (E, +C) 
3 @ + 
27 —z0tanB , _47G i 上 
nC (41) (ni +0) 2 
“3 n( 2 ) + (BB-n) 
1 
1 +ri +r> 六 
弯曲 式 中 及 由 下 列 方程 式 求 解 | 扭转 +T16(2 ri) 
20 B ( ) 
2t 16“2 "1 
1 (0 + 
中 27 一 20tanB 妈 2r, + | 
_ (hz0)? 32 27+t 
27 
m ( ri 十 7 | 
注 : 空心 圆锥 橡胶 弹簧 的 形状 系数 为 Y20。 
表 24-8 ” 衬 套 式 橡 胶 弹 筑 静 刚度 计算 公式 
变形 刚度 计算 公式 变形 刚度 计算 公式 
271G mB(E,+6C) 
F'= M’'= a 
加 Ei > 
a ln E 5 曲 12ln 之 
| 7 
，_ T(E, +C) 下 
径 向 [= ) 扭转 dd < ) 
| 一 四 这 
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( 续 ) 


刚度 计算 公式 变形 简 ”图 刚度 计算 公式 


_27C( lr -br ) 
lr 


br 


Fr 
(r, 六) 


_47G(1 r» — br) 


i 


x[ (去 - 襄 ) 


-2 (二 =- 工 ] 
lr —bri\n ry 


人 


扭转 


到 = 
T(E +C) (Ur -br) 


lir, 
) 一 1 本 
《m -ni)In br 


注 : 1. 对 于 等 长 度 衬 套 式 橡胶 弹簧 ， 其 形状 系数 按 下 式 计 算 ; 
l l 


和 “ 
(二 (rn) 
知 


2. 对 于 长 度 随 半径 线性 变化 的 衬 套 式 橡胶 弹簧 ， 其 形状 系数 按 下 式 计算 : 


S 二 


1m — lr 
Lr 
2 
(a -ri)hn LD 


2.8 组 合式 橡胶 弹簧 
组 合式 橡胶 弹簧 静 刚 度 计 算 公式 见 表 24-9。 


表 24-9 组 合式 橡胶 弹簧 静 刚 度 计 算 公 式 
区 简 ”图 刚度 计算 公式 “| 变形 


简 图 刚度 计算 公式 
jb pr -20 
垂直 h 横向 h 


x (E,cos’a + Csin2a) x (E,sin’a + Geos’a) 
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( 续 ) 
变形 简 图 刚度 计算 公式 变形 简 图 刚度 计算 公式 
Fr -2 又 
1 a 
(二 
1 NT 
| 
i=1 P.; 
p' 一 各 组 成 橡胶 元 
前 切 件 的 压缩 刚度 
Gp’ =p! =…= 
pb =p' 时 , 则 
je 
n 
交 _22C(a —al) 
C2 
hin 一 
241 
及 _bG( al 一 aa) 
在 h 
SN 


2.9 衬 套 式 橡 胶 弹 得 挤 缩 加 工 的 影响 
挤 缩 加 工 可 以 显著 改善 衬 套 式 橡 胺 弹 得 的 耐久 性 能 ， 但 其 刚度 也 将 有 较 大 改变 。 一 般 ， 
其 轴 向 前 切 刚度 减 小 ， 径 向 压缩 刚度 增 大 。 挤 缩 加 工 的 影响 根据 挤 缩 率 sj = (0 -1) /i (4， 
t=7 -71 分 别 为 挤 缩 前 后 的 橡胶 衬 套 厚度 ) 的 变化 ， 将 表 24-8 中 各 公式 的 G 和 EE。 作 如 下 修 
正牌 换 即 可 , 但是/、r,、l、Wh 和 等 的 尺寸 要 用 挤 缩 加 工 后 的 数值 ; 
C 一 一 (1 +ei)7C 


ee 


一 般 1<t。， 所 以 &; <0。 
2. 10 ”橡胶 弹簧 的 相似 法 则 

形状 比较 复杂 的 橡胶 弹 千 ， 其 弹性 特性 的 理论 计算 很 困难 ， 因 此 ， 通 常 利用 几何 形状 相 
似 的 模型 ， 通 过 实验 来 确定 。 

设 由 模型 测 得 的 特性 线 为 忆 = 所 es) ， 而 刚度 为 Ff， 则 线性 尺寸 比 模型 大 售 的 实物 的 
特性 线 和 刚度 分 别 为 


F=nf(e) =nF, 
(24-12) 
下 =nF 
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3 橡胶 弹簧 的 动态 力学 性 能 


当 载 和 荷 作 用 于 橡胶 元 件 时 ， 变 形 总 是 滞后 于 载荷 。 这 种 滞后 在 静 力 状态 下 影响 不 大 ， 但 
在 动力 状态 下 则 很 重要 ， 成 为 设计 橡胶 弹 自 时 必要 考虑 的 一 个 重要 问题 。 

(1) 橡胶 弹 和 做 的 动 刚 度 ”由 于 力 与 变形 间 存 在 一 相位 差 ， 所 以 橡胶 弹 自 的 动态 特性 线 
是 一 清 后 回 线 。 如 果 力 和 变形 是 按 正 获 曲线 变化 的 ， 则 该 回 线 是 一 椭圆 。 而 椭圆 的 长 轴 4B 
的 斜率 就 是 橡胶 弹 筑 的 动 刚度 Fy。 如 图 24-3 所 示 ， 静 特性 线 
动 刚度 大 于 更 刚度 下!。 动 特性 线 

橡胶 弹 得 的 动 刚度 不 仅 取决 于 生 胶 的 型 号 和 填 
充 度 ， 而 且 还 和 温度 、 硬 度 、 变 形 振 幅 和 速度 以 及 
平均 应 力 或 平均 应 变 等 因素 有 关 。 所 以 在 确定 橡胶 
弹簧 的 动力 特性 时 ， 试 验 条 件 应 尽 可 能 接近 橡胶 弹 
得 的 使 用 条 件 。 目 前 在 设计 橡胶 弹 得 时 ， 可 初步 取 o 
动 刚度 为 静 刚 度 的 1.3 ~1.4 倍 。 

(2) 橡胶 弹簧 的 减 振 阻 尼 如 上 所 述 ， 橡 胶 弹 
得 的 动态 特性 线 是 一 条 沾 后 回 线 。 该 回 线 的 面积 等 于 橡胶 弹 得 在 每 个 动力 循环 所 损耗 的 能 
量 ， 表 现 为 橡胶 弹簧 所 固有 的 力学 阻尼 ， 其 阻尼 系数 少 可 由 式 (24-13) 计算 : 


载荷 


变形 
图 24-3 橡胶 弹簧 的 动态 力学 特性 


Fb 
4 2mv a 2 
式 中 六 载荷 频率 ; 
一 橡胶 弹 得 的 动 刚度 。 
设 弹 得 系统 的 自 振 频 率 为 
27Nm 
临界 阻尼 系数 为 
四 =2 VEy 
式 中 “ 姓 一 一 弹 和 上 的 质量 ， 则 
和 
y = 2 (24-14) 
橡胶 弹簧 系统 的 减 振 因 素 D 为 
和 
De a lo 


通常 取 D=0.025 ~0.065。 
(3) 橡胶 弹簧 的 动力 学 模型 ”橡胶 弹 入 属于 黏 弹性 体 。 根 据 黏 弹性 体 的 力学 性 质 ， 可 
有 各 种 不 同 的 力学 模型 。 图 24-4 所 示 模 型 ， 能 较为 真实 地 反映 出 橡胶 弹簧 的 动力 学 性 质 。 
如 果 两 模型 的 弹 自 刚度 和 阻尼 系数 y 满足 以 下 条 件 : 
P=F tp, 


Fr 
F, -Ri + 人 (24-16 ) 
Fy 


vyF uF 一 WEVE4， 
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则 这 两 个 模型 等 价 ， 即 具有 同样 的 力学 性 质 。 至 于 在 人 研究 
橡胶 弹簧 的 动力 学 性 能 时 采用 哪 一 个 模型 ， 则 要 从 数学 角 
度 看 怎样 方便 而 定 。 一 般 ， 用 黏 弹性 力学 性 质 时 ， 采 用 
模型 求解 比较 方便 ， 而 用 变形 的 情况 时 ， 则 采用 M 模型 比 
较 适合 。 但 是 ， 把 某 个 作为 函数 ， 而 为 一 个 作为 反应 函 
数 ， 这 在 原理 上 是 可 以 任意 的 。 


4 橡胶 弹 营 的 压缩 稳定 性 
高 度 比 断面 高 的 橡胶 弹 答 ， 在 压缩 到 一 定 程度 时 ， 可 ”图 24-4 ”橡胶 弹 策 的 动力 学 模型 


能 产生 压 届 或 不 稳定 现象 。 如 图 24-5 所 示 ， a) M 模型 b) V 模型 
图 24-5a 为 橡胶 弹簧 上 下 两 端 不 能 相对 横向 位 移 时 
的 情况 ， 图 24-5b 为 橡胶 弹 签 上 下 两 端 可 以 相对 横 1 


向 位 移 时 的 情况 。 使 橡胶 弹簧 产生 压 届 或 不 稳定 的 
载荷 称 之 为 临界 载荷 ， 相 应 的 应 变 称 之 为 临 
应 变 。 

橡胶 弹簧 的 临界 应 变 可 由 表 24-10 所 列 公 式 确 
定 ， 图 24-6 是 按 表 中 公式 做 出 的 临界 应 变 曲 线 。 
一 般 对 于 圆柱 形 橡胶 弹簧 ， 若 其 高 度 尹 与 直径 4d 之 


比 h/qd <0.6, 或 对 于 矩形 橡胶 弹 壬 ， 知 其 高 度 7 
与 截面 短 边 长 度 之 比 Mb <0.6， 不 会 产生 压 届 9 旬 
或 不 稳定 现象 。 图 24-5 橡胶 弹 繁 的 压 届 或 不 稳定 现象 


表 24-10 ”橡胶 弹 得 的 临界 应 变 计 算 公 式 


两 端 不 能 相对 横向 位 移 两 端 可 以 相对 横向 位 移 
pe 1 Be 1 

圆柱 形 1+162( 二 ) 1+6.48( 二) 
”7 了 FF” 7r Bs 

甜 形 1+1.21 (于 ) 1+4.84( 卫 ) 
1.0 
0.8 


一 一 一 一 圆柱 形 


------- 抵 形 


3 
h/qd,h/b 


图 24-6 圆柱 形 和 和 矩 形 橡 胶 弹 得 的 临界 应 变 
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5 橡胶 弹 揭 的 许 用 应 力 

橡胶 弹簧 的 使 用 寿命 与 它 工 作 时 的 应 力 和 应 变 状况 有 关 ， 所 以 应 合理 地 选取 许 用 应 力 和 
许 用 应 变 。 模 胶 弹 繁 的 许 用 应 力 和 许 用 应 变 见 表 24-11 。 

选择 许 用 应 力 时 ， 不 仅 要 考虑 橡胶 的 极限 强度 ， 而 且 还 要 考虑 橡胶 与 金属 的 固定 强度 。 

橡胶 弹 仁 的 疲劳 破坏 主要 由 拉 伸 应 力 集中 处 产生 的 裂纹 、 金 属 黏 结 处 发 生 的 剥离 以 及 压 
缩 侧 的 折 皱 等 逐步 发 展 形 成 的 。 所 以 ， 在 设计 时 应 尽量 避免 橡胶 元 件 有 应 力 集中 ， 并 尽量 使 
元 件 表面 的 变形 比较 均匀 。 

表 24-11 橡胶 弹簧 的 许 用 应 力 和 许 用 应 变 


有 JRDRRT 
应 力 和 应 变 的 类 型 欧 态 Pe 动态 静态 0 动态 
压缩 30 +10 15 5 
前 切 15 +0.4 25 8 
扭转 20 +0.7 一 < 


6 橡胶 弹 著 的 变 计 
橡胶 弹 签 的 正确 设计 ， 可 充分 发 挥 其 减 振 功 能 ， 并 使 其 具有 比较 稳定 的 弹性 特性 和 较 高 的 
使 用 寿命 。 为 此 ， 必 须 适 当选 择 橡胶 弹 签 的 材 


质 、 几 何 形状 (图 24-7) 和 结构 (图 24-8)。 L Ee El 
6. 1 橡胶 弹簧 材质 的 选择 


作为 减 振 用 的 橡胶 弹 申 ， 要求 其 弹性 特 


性 的 波动 尽量 小 ， 其 性 能 不 随 使 用 条 件 变化 | | 
而 发 生 太 大 变化 ， 并 要 求 长 期 使 用 而 性 能 变 八国 | 
化 不 大 。 在 使 用 环境 方面 ， 往 往 会 遇 到 温度 、 

b) c) 


油 、 奥 氧 和 日 光 等 问题 ， 因 而 需要 根据 各 种 a) 

不 同 的 使 用 工作 情况 而 选择 相应 的 橡胶 材料 。 图 24-7 几 种 简单 橡胶 弹 得 在 压缩 
目前 ， 已 用 于 制造 橡胶 减 振 元 件 的 生 胶 时 侧 表面 的 形状 变化 

有 以 下 几 种 : 


(1) 天 然 橡胶 是 橡胶 弹簧 的 常用 材料 ， 它 只 有 优良 的 物理 力学 性 能 和 加 工 性 能 ， 动 
态 特性 稳定 ， 滞 后 损耗 小 ， 但 它 的 耐候 性 和 耐 油性 较 差 。 

(2) 丁 葵 橡胶 ” 它 的 耐候 性 和 耐 热 性 较 好 ， 而 滞后 损耗 较 大 ， 抗 撕 裂 强度 较 差 ， 但 通 
过 添加 增强 剂 可 以 获得 接近 于 天 然 橡胶 的 力学 强度 。 

(3) 顺 丁 橡胶 它 很 少 单独 用 作 橡 胶 弹 得 的 原材料 ， 常 与 天 然 橡胶， 丁 茶 橡胶 混合 使 
用 。 顺 丁 橡胶 滞后 损耗 较 小 ， 弹 性 良好 ， 尤 其 在 低温 条 件 下 能 保持 良好 的 弹性 。 它 与 天 然 橡 
胶 相 比 ， 其 耐候 性 和 耐 油性 均 较 好 ， 而 力学 性 能 则 较 差 。 

(4) 异 成 二 烯 橡胶 ”也 称 合成 天 然 橡胶 。 它 的 动态 特性 、 耐 候 性 、 耐 油性 等 与 天 然 橡 
胶 大 致 相同 ， 但 力学 性 能 稍 差 ， 在 很 多 情况 下 和 其 他 橡胶 混合 使 用 。 

(5) 丁 膊 橡胶 具有 优良 的 耐 油性 能 ， 但 耐 油性 能 受 丙烯 稍 含量 的 影响 。 制 造 橡 胺 弹 得 
的 丁 膊 橡胶 ， 采 用 丙烯 腑 含量 为 25% ~30% 的 品种 。 和 车 丙烯 且 含 量 过 高 ， 橡 胶 将 变 硬 ， 所 以 不 
宜 作为 橡胶 减 振 元 件 的 基本 原料 。 由 于 丁 重 橡胶 的 沛 后 损耗 较 大 ， 故 多 与 其 他 橡胶 混合 使 用 。 


a 
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(6) 氧 丁 橡胶 具有 优良 的 耐候 性 能 。 除 请 后 损耗 较 


大 外 ， 可 以 认为 它 和 天 然 橡胶 相差 无 几 ， 因 而 有 时 可 以 取代 ”区 2X& 芝 2 
天 然 橡胶 。 2 


(7) 丁 基 橡 胶 ” 它 具有 优良 的 振动 阻尼 特性 ， 耐 候 性 
和 耐 热 性 ， 但 耐 低温 性 能 和 加 工 性 能 较 差 。 这 种 橡胶 的 硫化 
速度 较 慢 ， 粘 接 性 能 不 大好， 与 其 他 橡胶 的 混合 性 能 
较 差 。 


CO 
傅 ， > 
N02 


ee wd [el 

(8) 乙 丙 橡胶 ” 它 的 耐候 性 和 耐 热 性 好 ， 尤 其 耐 具 氧 TS SLT 

性 特别 优良 。 它 与 少量 天 然 橡 腕 、 丁 茶 橡胶 混合 使 用 可 以 改作 253234。 J22220224 
善 这 些 特性 ， 作 为 在 高 温 环境 下 使 用 的 橡胶 减 振 元 件 的 pg 
FXNASY 
材料 。 : 


6.2 橡胶 弹 竹 的 形状 和 结构 设计 

无 论 是 橡胶 元 件 或 是 金属 配件 ， 如 果 形 状 设计 不 当 ， 都 
可 能 引起 橡胶 弹簧 的 应 力 集 中 ， 图 24-7 所 示人 简单 压缩 型 橡 
胶 弹 得 可 以 说 明 这 一 情况 ， 在 图 24-7a 所 示 结 构 中 ,金属 配 
件 不 引起 应 力 集中 ,但 由 于 橡胶 侧面 鼓 胀 而 在 各 个 角 隅 处 将 
产生 较 大 的 弯曲 应 力 。 若 如 图 24-7b 所 示 ， 将 支承 板 做 成 稍 ”图 24-8 橡胶 弹簧 结构 设计 
微 凸 起 ， 则 可 减 小 橡胶 弹簧 各 个 角 隅 处 的 局 部 应 力 。 此 外 ， a) 不 适当 的 设计 b) 较 适 当 的 设计 
若 如 图 24-7c 所 示 ， 将 橡胶 元 件 的 侧 表面 设计 成 止 人 形状 ， 
则 可 有 效 地 减 小 橡胶 弹簧 的 应 力 集中 。 

在 有 些 情况 下 ,将 固定 橡胶 弹簧 用 的 螺栓 头 或 带 螺 纹 孔 的 凸 耳 焊 在 金属 配件 的 内 表面 
上 ， 这 样 会 在 其 凸 缘 处 产生 较 大 应 力 集 中 ， 而 导致 橡胶 弹簧 的 总 强度 降低 。 对 配件 的 形状 或 
配置 考虑 不 周 也 能 引起 类 似 的 结果 。 为 防止 在 橡胶 弹簧 中 形成 应 力 集 中 源 ， 与 橡胶 接触 的 配 
件 表面 不 应 该 有 锐角 、 凸 起 部 位 和 沟 孔 ， 并 且 在 形状 上 尽量 使 橡胶 表面 的 变形 比较 均匀 。 图 
24-8 所 示 结 构 设 计 ， 从 应 力 集中 的 角度 来 看 ， 图 24-8a 为 一 些 不 适当 的 设计 ， 图 24-8b 为 较 
适当 的 设计 。 当 分 析 橡 胶 弹 得 与 其 他 结构 零件 结合 情况 时 ， 应 考虑 到 橡胶 弹 得 受 载 时 其 横 截 
面 形状 的 变化 情况 ， 避 免 产 生 较 大 接触 应 力 和 严重 磨损 。 

对 于 带 有 金属 配件 橡胶 弹 短 ， 其 寿命 主要 取决 于 橡胶 与 金属 结合 的 牢靠 程度 。 所 以 要 特 
别 注 意 橡胶 与 金属 的 结合 工艺 。 如 金属 配件 的 表面 锈蚀 、 油 和 灰 等 一 定 要 清除 和 干净， 表面 不 
得 为 油污 等 脏 污 ;， 寿 合剂 的 涂 布 和 干燥 过 程 必须 在 适合 于 蔚 合 剂 的 温度 环境 下 进行 。 一 般 说 
来 ， 黏 合 过 程 要 十 分 注意 防 避 潮湿 和 灰尘 ， 黏 合剂 涂 布 后 的 保存 方法 和 硫化 前 的 停放 时 间 
等 ， 都 应 根据 黏合 剂 的 种 类 规定 适当 的 容许 范围 。 
7 橡胶 弹簧 的 性 能 试验 

橡胶 弹簧 的 试验 一 般 应 在 20 ~ 30% 的 室温 下 进行 ,并且 试验 前 应 在 该 室温 条 件 下 放置 
6h 以 上 。 
7.1 硬度 试验 

橡胶 弹 得 的 橡胶 材料 通常 用 硬度 表示 其 弹性 模 量 ， 这 是 因为 硬度 测量 比较 方便 而 且 可 以 
不 损坏 制品 。 
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硬度 试验 方法 可 按照 有 关 标 准 (GB531) 进行 ,但 应 注意 以 下 事项 . 

1) 不 要 在 黏 结 面 附近 测定 ; 

2) 垂直 压 触 橡胶 表面 ， 直 接 读 取 度 数 。 蠕 变 大 的 橡胶 ， 压 触 速度 和 读 取 时 间 不 同 ， 所 
得 数值 也 不 同 ; 

3) 橡胶 表面 覆盖 一 层 握 丁 橡胶 外 皮 时 ， 测定 硬度 没有 意义 。 

7.2 ” 黏 结 性 能 试验 

黏 结 性 能 试验 的 目的 是 检查 橡胶 与 金属 的 黏 结 质量 ， 查 出 黏 结 不 良 的 制品 。 试 验 时 的 加 
载 方向 有 拉 伸 、 剪 切 和 压缩 等 ， 可 根据 制品 的 使 用 工作 情况 而 定 。 对 于 合格 制品 ， 拉 伸 和 剪 
切 的 扯 离 试验 载荷 通常 取 2MPa 左右 。 当 有 两 个 以 上 黏 结 面 时 〈 如 橡胶 衬 套 等 ) ， 要 按 最 小 
黏 结 面 积 确定 试验 载荷 。 用 压缩 方式 试验 黏 结 性 能 时 ， 试 验 载荷 一 般 取 6MPa 左右 。 

7.3 ” 静 特 性 试验 

一 般 ， 在 测定 橡胶 弹簧 的 静 载 荷 与 抄 度 特性 曲线 时 ， 以 载荷 作为 独立 变量 ， 而 对 应 
的 找 度 以 函数 / (Ff) 表示 。 

由 于 橡胶 弹 自 的 载荷 与 挠 度 特性 曲线 具有 不 同 程度 的 清 后 效应 ， 第 一 个 循环 和 第 二 个 循 
环 的 曲线 不 一 样 ， 重 复试 验 ， 曲 线 会 逐渐 趋 于 一 致 。 因 此 ， 为 了 得 到 稳定 的 试验 数据 ， 试 件 
应 进行 三 次 从 零 载 荷 到 最 大 试验 载 谷 的 预 压 后 才 开 始 正式 测定 其 数值 。 加 载 应 缓慢 而 均匀 ， 
一 般 从 零 载荷 到 最 大 试验 载荷 的 时 间 可 控制 在 30s 左右 。 

可 以 根据 所 测 得 的 静 特 性 曲线 确定 橡胶 弹簧 的 静 刚 度 。 由 于 橡胶 弹簧 的 载荷 与 挠 度 特性 
曲线 是 非 线性 的 ， 要 确定 其 静 刚 度 值 需 规定 试验 载 符 的 范围 。 试 验 载荷 的 下 限 下 和 上 限 到 
是 根据 橡胶 弹簧 的 使 用 条 件 确 定 的 ， 一 般 取 : 

局 =(0.50 ~0.75)F, 
F,=(1.25 ~1.50)F, 
式 中 一 一 橡胶 弹簧 的 额定 载 集 。 

在 正式 试验 的 加 载 过 程 中 ， 读 取 对 应 于 载荷 页 和 了 ,时 的 乒 度 值 f (FI) 和 f (F,)， 可 

由 式 (24-18) 计算 橡胶 弹簧 的 静 刚 度 : 


(24-17) 


i 三 
” fF,) -fF) 

在 质量 管理 上 也 可 不 求 弹 得 刚度 启 ， 而 求 分 母 f (F) -f (Fi)。 
7.4 动 特性 试验 

动 特性 试验 的 目的 是 测定 橡胶 弹簧 的 动 刚 度 和 内 部 阻尼 。 除 在 第 3 节 介 绍 的 外 ， 一 般 可 
采用 以 下 方法 。 

(1) 共振 法 ”将 橡胶 弹簧 和 质量 为 m 的 物体 按 单 自由 度 振动 系统 安装 在 振动 台 上 ， 启 
动 振动 台 ， 调 节 振 动 台 频率 进行 连续 扫描 ， 找 出 系统 的 共振 点 。 测 量 系统 的 共振 圆 频 率 w、 
质量 m 的 共振 振幅 4 和 振动 台 激 扰 振幅 4 。 根 据 这 些 振动 参数 可 以 由 以 下 公式 计算 出 橡胶 
弹 得 的 动 刚度 和 减 振 因数 D: 


(24-18) 


FF =m? (24-19) 
1 


"1 


D= (24-20) 
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(2) 衰减 法 ”将 由 橡胶 弹簧 和 质量 m 构成 的 单 自由 度 系统 安装 在 刚性 基 座 上 ， 然 后 给 
予 瞬 时 激 扰 使 之 产生 自由 振动 。 由 所 记录 的 衰减 波 和 时 间 标 记 可 以 直接 求 得 系统 的 自 振 圆 频 
率 w， 从 而 由 式 (24-19) 计算 出 橡胶 弹簧 的 动 刚 度 F。 

可 以 由 衰减 振动 波 上 任意 两 个 相 邻 振幅 4, 和 4, ,| 用 式 (24-21) 计算 出 减 振 因数 : 


A, 
D =—ln (24-21) 


7.5 振动 疲劳 试验 

疲劳 试验 的 目的 主要 是 评定 橡胶 弹簧 的 使 用 寿命 ， 这 可 以 通过 测定 橡胶 弹簧 在 疲劳 试验 
前 后 的 特性 变化 和 橡胶 剩余 永久 变形 来 进行 评定 。 

疲劳 试验 工作 情况 ， 如 振动 频率 、 试 验 载 集 和 振幅 等 ， 应 尽 可 能 接近 于 橡胶 弹 得 的 实际 
使 用 条 件 。 但 有 时 为 了 缩短 试验 时 间 可 以 适当 调整 试验 工作 情况 。 一 般 ， 振 动 频率 可 以 根据 
疲劳 试验 机 条 件 定 为 每 分 钟 150 次 、300 次 、600 次 、1200 次 和 1800 次 ， 而 振动 次 数 可 以 定 
为 0.5x105 次 、1x105 次 .2x105 次 和 4x105 次 。 原 则 上 ， 试 验 应 该 连续 进行 并 达到 所 指 
定 的 振动 次 数 。 


8 橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 


图 24-9a 所 示 是 由 橡胶 与 金属 螺旋 弹簧 制 成 的 复合 压缩 弹簧 ， 它 的 特性 线 为 渐 增 型 〈 图 
24-9b) 。 这 种 螺旋 复合 弹簧 与 橡胶 弹簧 相 比 有 
较 大 的 刚性 ， 与 金属 弹簧 相 比 有 较 大 的 阻尼 


性 。 因 此 ， 它 具有 承载 能 力 大 、 减 振 性 强 、 耐 | 
腐蚀 、 耐 磨损 和 防爆 等 优点 ， 适 用 于 矿山 机 械 2 
和 重型 车 辆 的 悬 架 结构 等 。 但 制造 成 本 较 高 。 A 
8.1 橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 的 结构 型 式 及 侈 
代号 9 
螺旋 复合 弹簧 制定 有 机 械 行业 标准 JB/T 
8584。 其 结构 型 式 及 代号 见 表 24-12。 在 标准 四 7 
中 列 有 尺寸 系列 ， 可 根据 承受 的 载荷 和 空间 
尺寸 选用 。 图 24-9 ”橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 


8.2 ”橡胶 -金属 螺旋 复合 弹 先 尺 寸 系 列 
橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 尺寸 系列 见 表 
24-13 。 
橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 的 尺寸 系列 可 根据 下 列 要 求 进行 选用 : 
1) 所 承受 的 静 载 荷 和 空间 尺寸 。 
2) 着 载荷 是 指 安装 在 振动 机 械 上 的 每 只 弹簧 的 许 用 静 载 荷 。 
3) 静 刚 度 是 指 垂直 方向 的 静 刚 度 。 
选用 时 设备 实际 载荷 应 在 许 用 值 + 15% 以 内 ， 水 平方 向 刚度 是 垂直 方向 刚度 的 17Z5 ~ 
1/3 倍 。 
8.3 橡胶- 金属 螺旋 复合 弹簧 的 计算 公式 
(1) 复合 弹簧 的 刚度 ”复合 弹 敌 的 静 刚 度 计算 是 一 种 近似 计算 。 其 实际 值 与 计算 值 的 
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差异 必须 通过 修正 系数 加 以 修正 ,修正 系数 是 由 试验 对 比 得 出 的 。 
F’=E(F +F;) 
式 中 “局 一 一 金属 弹簧 的 刚度 ， 其 值 参见 第 10 章 ， 
尼 一 一 橡胶 弹簧 的 静 刚 度 ， 其 值 可 根据 表 24-3 所 列 公式 计算 ; 
一 修正 系数 ，k 值 只 在 相同 尺寸 模具 做 出 的 复合 弹 得 才 为 恒定 值 ， 若 模具 有 变化 
则 大 值 需 重 做 试验 得 出 。 
(2) 复合 弹簧 的 固有 频率 ”复合 弹 敌 的 固有 频率 凡 可 按 下 式 计算 : 


太 =(1.4x980x 系 |] x 去 
式 中 一 一 橡胶 -金属 螺旋 复合 弹 千 的 固有 频率 (Hz ) ; 
了 一 一 橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 的 刚度 (N/mm); 
一 一 静 载 荷 (N)。 


表 24-12 ”橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 的 结构 型 式 及 代号 


代号 | 名称 结构 型 式 图 示 代号 | ”名 称 结构 型 式 图 示 
人 代号 为 FA 的 
2 带 上 
a 铁 板 名 弹 签 的 两 端 
FA 旋 型 内 外 均 被 螺旋 型 FTA | 内 外 螺 或 一 端 硫化 有 
= 身 橡 胺 所 包 丙 旋 型 a 
的 橡胶 所 包 庄 旋 铁 板 
金属 螺旋 弹簧 
外 表面 为 螺旋 型 y i 
外 螺旋 | 的 橡胶 所 包 庄 , 金 0 ” ,| 复合 弹 得 的 两 端 
FB (SA FTB | 外 螺旋 
内 直 型 “| 属 螺旋 弹簧 内 表 ”六 让 时 或 一 端 硫化 有 
面 为 光滑 简 型 的 | 人 铁 板 
橡胶 所 包 囊 | 
| 
金属 螺旋 弹 和 We te et 
FC | 直 简 型 内 外 均 被 光滑 简 a ba 
型 的 橡胶 所 包 襄 0 4 
铁 板 PZ 
《2 
金属 螺旋 弹簧 
内 表面 为 螺旋 型 ps 
FD | 外 直 内 | 的 橡胶 所 包 豆 ,多 i 外 下 内 螺 | 复 合 弹簧 的 两 端 
螺旋 型 “| 属 螺旋 弹簧 外 表 旋 型 “| 或 一 端 硫化 有 
面 为 光滑 简 型 的 I 铁 板 
橡胶 所 包 囊 


注 : 摘自 JB/T 8584。 
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表 24-13 ”橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 尺寸 系列 
序号 产品 代号 外 径 六 内 径 记 自由 高 度 而 | 最 大 外 径 也 ， 静 载 荷 了 静 刚 度 罗 
/mm /mm /mm /mm AN /(N/mm) 

1 FB52 52 25 120 62 980 78 
2 85 85 120 92 3530 196 
3 FB85 85 85 150 92 3720 167 
4 85 85 150 108 1860 59 
5 102 60 255 120 980 52 
6 102 60 255 120 1470 64 
7 FC102 102 60 255 120 1960 74 
8 102 60 255 120 2450 98 
9 102 60 255 120 2940 123 
10 135 60 150 150 1960 74 
11 a 135 60 150 150 2550 98 
12 148 100 270 170 6370 1270 
13 148 100 270 170 4410 147 
14 148 100 270 170 8820 176 
15 Bi 148 80 270 170 7840 196 
16 148 80 270 170 2450 245 
17 148 92 270 170 20090 342 
18 155 62 290 180 6270 157 
19 155 62 290 180 7450 186 
20 155 62 290 180 8330 206 
21 ES 155 62 290 180 9800 235 
22 155 62 290 180 10780 265 
23 155 62 290 180 11760 294 
24 196 80 290 220 9800 372 
25 FA196 196 90 270 220 11760 392 
26 196 100 250 220 13720 412 
27 260 120 429 310 12740 230 
28 FC260 260 120 429 310 14700 284 
29 260 120 429 310 19600 392 
30 FC310 310 150 400 370 29400 588 


Tap 
im 


E; D, 为 橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 压缩 时 的 最 大 外 径 。 


以 
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1 空气 弹簧 的 特点 


空气 弹簧 是 在 柔性 密闭 容 咒 中 加 入 压力 空气 ， 利 用 空气 的 可 压缩 性 实现 弹性 作用 的 一 种 
非 金属 弹簧 。 它 具有 优良 的 弹性 特性 ， 用 在 车 辆 悬 架 装 置 中 可 以 大 大 改善 车 辆 的 动力 性 能 ， 
从 而 显著 提高 其 运行 舒适 度 。 所 以 ， 空 气 弹簧 在 汽车 和 铁路 机 车 车 辆 上 得 到 广泛 的 应 用 。 此 
外 ， 由 于 它 和 普通 钢 制 弹簧 比较 有 许多 优点 ， 所 以 现在 被 应 用 于 压力 机 、 剪 切 机 、 压 缩 机 、 
离心 机 、 振 动 输送 机 、 振 动 第 、 空 气 锤 、 和 铸造 机 械 和 纺织 机 械 等 方面 作为 阳 振 元 件 ; 也 用 作 
电子 显微镜 、 激 光 仪 器 、 集 成 电路 及 其 他 物理 化 学 分 析 精 密 仪 器 等 支承 ， 以 隔离 地 基 的 
振动 。 

在 机 械 的 减 振 系统 中 ， 采 用 空气 弹簧 有 以 下 优点 : 

1) 通过 高 度 控 制 阀 ， 可 使 空气 弹簧 的 工作 高 度 在 任何 载荷 下 保持 一 定 ， 也 可 使 弹簧 在 
同一 载荷 下 具有 不 同 的 高 度 ， 因 此 ， 有 利于 适应 多 种 结构 上 的 要 求 。 

2) 空气 弹簧 具有 非 线性 特性 ， 可 以 根据 需要 将 它 的 特性 线 设计 成 比较 理想 的 曲线 。 

3) 空气 弹簧 的 刚度 随 载荷 而 变 ， 因 而 在 任何 载荷 下 自 振 频 率 不 变 ， 使 弹簧 装置 具有 几 
乎 不 变 的 性 能 。 

4) 空气 弹簧 的 刚度 可 根据 需要 ， 借 助 于 改变 附加 空气 室 的 容积 进行 选择 ， 而 且 可 选择 
得 很 低 。 

5) 同一 空气 弹簧 ， 能 同时 承受 轴 向 和 径 向 载荷 ， 也 能 传递 扭矩 ， 而 通过 内 压力 的 调 
整 ， 还 可 以 得 到 不 同 的 承载 能 力 ， 因 此 能 适应 多 种 载荷 的 需要 。 

6) 吸收 高 频 振动 和 隔 声 的 性 能 好 。 

7) 在 空气 弹簧 本 体 和 附加 空气 室 之 间 设 一 节 流 孔 ， 能 起 到 阻尼 作用 ， 如 孔径 选择 适 
当 ， 可 不 设 减 振 带 。 
空气 弹簧 的 结构 和 类 型 
如 图 25-1 所 示 ， 空 气 弹簧 橡胶 圳 是 由 帘 线 层 、 内 外 橡胶 层 和 成 形 钢丝 圈 硫 化 而 成 的 。 
空气 弹 算 上 的 载 集 主要 是 由 帘 线 承受 ， 帘 线 的 材质 对 空气 弹 算 的 耐 压 性 和 耐久 性 起 决定 
性 的 作用 ， 因 此 采用 高 强度 的 人 造 丝 、 尼 龙 或 聚 酷 。 内 层 橡胶 主要 是 用 以 密封 ， 因 此 采 
用 气 密 性 和 耐 油 性 较 好 的 橡胶 。 而 外 层 橡胶 除了 密封 外 ， 还 起 保护 作用 。 因 此 ， 外 层 橡 
胺 还 应 考虑 能 抗 太阳 辐射 和 臭氧 的 侵蚀 一般 采用 握 丁 橡胶 。 钢 丝 圈 是 用 来 固定 帘 线 层 
并 使 橡胶 圳 与 金属 配件 之 间 紧 密 配 合 ， 以 确保 空气 弹簧 的 气 蜜 性。 钢丝 圈 一 般 由 多 根 硬 
质 钢 丝 排 列 制 成 。 

空气 弹簧 的 密封 一 般 有 两 种 方法 ， 一 种 是 螺钉 紧 封 式 ， 即 利用 金属 压 环 和 螺钉 夹 紧 加 以 
密封 另 一 种 是 压力 自封 式 ， 即 利用 橡胶 吉 内 部 的 空气 压力 将 橡胶 赛 端面 与 上 下 盖 (或 内 
外 简 ) 卡 紧 加 以 密封 。 后 者 结构 简单 ， 组 装 检修 方便 ， 应 用 渐 广 。 


[We 
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空气 弹 策 大 致 可 分 为 费 式 和 膜 式 两 类 。 历 式 空气 强生 
可 根据 需要 设计 成 单身 的 、 双 曲 的 和 三 井 的 ， 膜 式 空气 旨 
策 则 有 约束 膜 式 和 自由 膜 式 丙种 。 在 支承 方式 上 ， 空 气 弹 
策 有 刚性 支承 和 弹性 支承 两 种 结构 。 

襄 式 空气 弹 得 的 优点 是 寿命 长 ， 缺 点 是 刚度 大 ， 制 和 
工艺 比较 复杂 。 约 束 腊 式 空气 弹簧 的 优点 是 刚度 小 ， 并 且 
特性 线 容易 通过 约束 禄 (内 外 简 ) 的 形状 来 控制 ， 缺 点 是 
由 于 橡胶 膜 的 工作 状况 复杂 而 使 耐久 性 差 。 自 由 膜 式 空气 ee 
弹 签 由 于 没有 约 东 橡胶 膜 变形 的 内 外 简 ， 可 减 经 橡胶 膜 座 
损 ， 因 而 寿命 长 。 4 一 内 橡胶 层 

图 25-2 ~ 图 25-5 是 我 国 铁道 车 辆 早期 应 用 的 几 种 空气 
弹 针 结构 实例 ， 均 为 刚性 支承 ， 并 由 同 定 节 流 孔 提 供 生 向 阴 尼 。 近 年 来 ， 铁 道 车 辆 已 普 谢 采 
朋 橡 胶 堆 弹性 支承 的 自由 膜 式 空气 弹 自 ， 并 采用 可 调 阻尼 节 流 阅 (可 变节 流 孔 )， 图 25-6 
所 示 为 结构 实例 。 这 种 结构 的 优点 是 ， 可 以 显著 降低 空气 强 答 的 横向 刚度 ， 并 使 节 流 孔 的 
流量 特性 线性 化 ， 这 有 利于 提高 车 辆 的 垂 向 和 横向 振动 性 能 。 这 种 新 一 代 空气 弹 竹 已 经 形成 
系列 产品 ， 广 泛 应 用 于 我 国 提速 客车 和 动车 组 以 及 地 铁 和 城 轨 车 辆 。 


图 25-2 串 式 空气 弹 得 结构 


1 一 上 羔 2 一 压 环 ”3 一 橡胶 吉 ”4 一 腰 环 ”5 一 橡胶 垫 ”6 一 下 盖 
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图 25-3 ”约束 膜 式 空气 弹簧 结构 
1 一 橡胶 膜 ”2 一 外 简 3 一 内 简 
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图 25-4 自由 膜 式 空气 弹簧 结构 
1 一 上 盖 “2 一 橡胶 垫 3 一 下 座 “4 一 橡胶 膜 
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图 25-5 组 合式 空气 弹簧 结构 
1 一 上 羡 2 一 压 环 。 3 一 橡胶 膜 4 一 下 座 5 一 钢 弹 纂 ”6 一 应 急 弹 得 
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图 25-6 弹性 支承 可 调 阻 尼 式 空气 弹 短 结 构 实 例 
1 一 上 盖 ”2 一 橡胶 吉 ”3 一 支承 座 4 一 橡胶 堆 5 一 塑料 块 ”6 一 可 调 阻尼 节 流 效 


3 空气 弹 壬 的 刚度 计算 


在 空气 弹簧 的 设计 计算 中 ， 主 要 参数 是 有 效 面积 4。 如 图 25-7 所 示 ， 空 气 弹簧 上 所 受 


F=Ap=mR’p (25-1) 
A=~"7R? 
空气 弹簧 的 有 效 半径 ， 
空气 弹簧 的 内 压力 。 


图 25-7 有 效 面积 的 定义 
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3.1 空气 弹簧 的 垂直 刚度 
空气 弹 答 在 工作 位 置 时 ， 垂 直 刚 度 所 的 计算 公式 为 


A? A 
Pr =X(p+po) 和 后 +p 竺 (25-2) 
式 中 “六 -空气 弹簧 的 内 压力 ; 
pa 大 气压 力 ; 
/一 空气 弹 得 的 有 效 体积 ; 
一 多 变 指数 ， 在 等 温 过 程 (如 计算 静 刚 度 时 ) x =1， 在 绝热 过 程 x =1.4， 在 一 般 


动态 过 程 1 <x <1.4。 

从 式 (25-2) 可 以 看 出 : 

1) 空气 弹簧 的 体积 愈 大 ， 其 垂直 刚度 愈 低 ， 所 以 连接 附加 空气 室 可 以 减 小 空气 弹簧 的 
垂直 刚度 。 

2) 空气 弹簧 的 垂直 刚度 和 它 在 变形 时 有 效 面 积 的 变化 规律 有 关 。 如 果 d4/dx <0， 即 空 
气 弹簧 在 压缩 时 其 有 效 面 积 减 小 ， 则 式 (25-2) 右边 第 二 项 为 负 值 。 所 以 也 可 用 这 个 方法 
减 小 空气 弹簧 的 垂直 刚度 。 

计算 空气 弹 黎 垂直 刚度 的 主要 问题 是 确定 与 空气 弹 千 几 何 形状 有 关 的 d4/dx。 

设 d4/dx = ao4， 于 是 式 (25-2) 可 改写 为 


A? 
F" =X(p+pa) Ty +ap4 (25-3) 


式 (25-3) 没有 考虑 空气 弹簧 由 于 变形 而 引起 容积 变化 的 影响 ， 但 对 于 铁道 车 辆 等 实际 应 
用 的 空气 弹簧 来 说 是 足够 精确 了 。 若 必须 考虑 这 一 影响 时 ， 空 气 弹簧 的 垂直 刚度 可 由 式 
(25-4) 计算 : 


之 
F' =x(1 +0) (p+ps) +apk (25-4) 


式 (25-3) 和 式 (25-4) 中 的 a 和 :是 决定 于 空气 弹 得 几何 形状 的 系数 ， 称 之 为 和 王 直 特性 形 
状 系数 。 
计算 空气 弹 短 垂直 刚度 的 主要 问题 是 确定 形状 系数 c 和 1:， 表 25-1 中 列 出 了 各 种 形式 空 
气 弹 得 的 垂直 特性 形状 系数 计算 公式 。 
表 25-1 空气 弹簧 的 垂直 特性 形状 系数 a 和 


形式 简 图 形状 系数 a 和 ;计算 公式 
四 | 
a 1 cos0 + 0sing 
全 NN ® TnR sing -GcosG 
1 , 产 2 02sinb 
弹 t= ee 
千 R sing ~ gcosO 
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( 续 ) 

形式 简 图 形状 系数 a 和 上 计算 公式 

_ 1 singcos0 +0( sin20 — cos 9) 

起 “一 丽 sing( sin0 ~ gcosO) 

全 本 rr cosi: 9p(0 -sin0) -bsin20 

弹 i= R? [2 上 sin0( sin0 - Ocos0) 

簧 

约 

束 二 1 sin(a +B) + (mT +a+B)sinB 

腊 R 1 1 

式 +cos(a+B) + (Toa+tpB)sin(o +B) 
去 Wg a re 
匡 R 2 +2cos(a +B) + (T+a+B)sin(a +B) 


图 25-8 和 图 25-9 是 根据 表 25-1 中 的 有 关公 式 做 出 的 空气 弹簧 垂直 特性 形状 系数 c 和 + 
的 计算 图 。 由 这 些 图 可 以 很 方便 地 根据 需要 选择 适当 的 几何 参数 ， 使 形状 系数 c 和 + 取得 很 
小 ， 以 达到 降低 垂直 刚度 的 目的 。 
3.2 ”空气 弹簧 的 横向 刚度 

空气 弹 赞 的 横向 刚度 计算 要 比 垂直 刚度 计算 困难 ， 因 为 它 不 仅 与 空气 弹 敌 的 几何 形状 有 
关 ， 而 且 受 材质 的 影响 也 较 大 。 

(1) 蛮 式 空气 弹簧 ”一般 中 式 空气 弹 自在 横向 载荷 作用 下 的 变形 ， 是 显示 受 弯 曲 和 前 
切 作 用 的 合成 变形 ， 如 图 25-10 所 示 。 

1) 单 曲 圳 式 空气 弹 得 的 弯曲 刚度 (图 25-11) 计算 公式 : 


M’ =3anpR(R +rcos0) (25-5) 


寺 式 空气 弹 得 的 垂直 特性 形状 系数 ， 可 由 表 25-1 中 的 有 关公 式 确定 。 


式 中 a 
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图 25-8 ”自由 膜 式 空 气 弹 签 的 重 直 特性 形状 系数 “图 25-9 约束 膜 式 空气 弹簧 的 垂直 特性 形状 系数 
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b) 
图 25-10 “橡胶 囊 在 横向 载荷 作用 下 的 变形 
2) 单 曲 圳 式 空气 弹 得 的 前 切 刚度 (图 25-12) 计算 公式 : 


_T 
7 8rb 
式 中 “po 一 一 帘 线 的 密度 ; 
帘 线 的 层 数 ; 

一 一 一 根 帘 线 的 截面 积 与 其 纵向 弹性 模 量 的 积 ; 

g 一 一 帘 线 相对 纬 线 的 角度 ，。 

对 于 多 曲目 式 空气 弹簧 ， 横 断面 受 弯 曲 和 剪 切 载荷 而 发 生 
的 变形 ， 可 以 利用 力 和 力矩 的 平衡 ， 将 各 曲 的 变形 爱 加 起 来 而 
得 到 。 若 横断 面 总 的 变形 很 小 时 ， 则 多 曲 吉 式 空气 弹 敌 的 横向 
刚度 F' 可 由 式 (25-7) 计算 求 得 图 25-11 空气 弹簧 的 弯曲 变形 


Fr piEs(R+reos0)sin’29 (25-6) 


1 
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[we-Dfere+ 坟 站 四 
二 到 ; (2577) 
Fi C+) 
式 中 4h 一 一 一 曲 橡 胶皮 的 高 度 ，; ER 
加 一 中 间 腰 环 的 高 度 ; S 
FF 一 一 空气 弹 短 所 受 垂 直 载 荷 ; 9 
M' 一 一 弯曲 刚度 ， 由 式 (25-5) 计算 ; 
用 ,一 一 剪 切 刚 度 ， 由 式 (25-6) 计算 ; 
空气 弹 短 的 曲 数 。 图 25-12 ”空气 弹簧 的 剪 切 变形 


由 式 (25-7) 可 以 看 出 ， 空 气 弹 得 的 曲 数 愈 多 ， 则 其 横向 刚度 愈 小 。 实 际 上 四 曲 以 上 
的 空气 弹 签 ， 由 于 弹性 不 稳定 现象 ， 已 不 适 于 承受 横向 载荷 的 场合 。 此 外 ， 在 利用 空气 弹 得 
横向 弹性 时 ， 应 使 横向 振幅 最 大 不 超过 橡胶 寺 高 度 的 20% ， 尽 可 能 控制 在 10% 以 下 。 

(2) 膜 式 空气 弹 短 ”自由 膜 式 和 约束 膜 式 空气 弹簧 的 横向 刚度 可 用 式 (25-8) 计算 : 

天 =04+ 所 (25-8 ) 


式 中 “2 一 一 空气 弹簧 的 内 压力 ; 
4 一 一 空气 弹簧 的 有 效 面积 ; 
下 一 一 橡胶 一 帘 线 膜 本 身 的 横向 刚度 ; 
/一 一 决定 于 空气 弹簧 几何 参数 的 横向 特性 形状 系数 ， 其 计算 公式 见 表 25-2。 
表 25-2 ”空气 弹簧 的 横向 特性 形状 系数 2 


形式 形状 系数 5 计算 公式 
自 
由 
膜 2 
式 b= 1 singcos0 +0(sin’0 -sin’g) 
~ 2R sinb( sing — 0cos0) 
气 
弹 
短 


1 -sin(a+B) + (m+a+B)cosacosB 


l1+cos(a+B) 13 (T+atp)sin(a +B) 


契 圾 本 由 直 当 汉 众 
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中 25-13 和 图 25-14 是 根据 表 25-2 中 的 有 关公 式 做 出 的 空气 弹 得 横向 特性 形状 系数 5 的 


so 


ba 
本 
咖 网 


NN 


DR 


内 
SS 


殴 [ 
V9 


人 


图 25-13 自由 膜 式 空气 弹簧 的 形状 系数 图 25-14 ”约束 膜 式 空气 弹 得 的 形状 系数 5 


A 


4 ”空气 弹 算 的 减 振 阻 尼 
在 空气 弹簧 本 体 和 附加 空气 室 之 间 设 一 节 流 孔 ， 如 图 
25-15 所 示 ， 当 空气 流 过 节 流 孔 时 由 于 阻力 而 吸收 一 部 分 振 节 流 乱 
动能 量 ， 从 而 起 到 减 振 阻 尼 的 作用 。 2 
4.1 空气 弹簧 的 力学 模型 图 25-15 有 节 流 孔 阻 尼 的 空气 
在 有 节 流 孔 阻 尼 的 情况 下 ， 空 气 弹 得 可 以 采用 图 25-16 弹簧 结构 原理 图 
所 示 的 力学 模型 。 图 中 的 弹 筑 刚度 下 和 下 以 及 减 振 器 阻尼 1- 空 飞 于 入 本 体 2 一 附加 空 忆 室 
系数 ， 与 式 (25-9) 相对 应 : 


1 


2 


, A 

FI =X(p+pa) yy 
2=p 

yi =RpA?g 025059) 
= 

F=pA 

式 中 ff 一 一 空气 弹 得 的 载荷 ，; 
内 空气 弹簧 本 体 的 容积 ; 


也 一 一 附加 空气 室 的 容积 ; 


p 空气 的 密度 ; 
RR 一 一 流量 阻力 系数 。 
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其 他 符号 的 意义 同 前 。 
4.2 空气 弹簧 的 频率 和 阻尼 
图 25-17 为 具有 节 流 孔 阻 尼 的 空气 弹簧 悬 架 系 统 ， 其 自由 振动 的 方程 式 为 


mx +(F +F;)x-Fy=0 
| (25-10) 
Wy +(l+é)FIy-Fix=0 
图 25-16 有 阻尼 的 空气 弹簧 力学 模型 图 25-17 有 阻尼 空气 弹簧 悬 架 系统 
式 (25-10) 的 特性 方程 式 为 
PE (25-11) 
2 2 


; 


页 [x 
a 二 二 p= -站 
通常 ， 式 (25-11) 具有 一 个 实 根 和 ,= -a 和 两 个 复 根 人 ,= -Bziy。a、B 和 ? 为 实数 ， 
1 = -1。 所 要 考察 的 主要 是 式 (25-11) 的 衰减 振动 解 的 复 根 。 在 普通 的 弹 筑 和 减 振 器 并 联 的 单 自 
由 度 振 劲 系统 场合 ， 若 设 其 自 振 圆 频率 为 w， 减 振 因 数 为 刀 ， 则 特性 方程 式 的 复 根 为 A = -Du +i 
V1 -Pw。 因 此 ， 与 此 对 比 ,， 求 得 式 (25-11) 的 复 根 之 实 部 B 和 虚 部 y 后 ， 便 可 由 式 (25-12) 
确定 具有 节 流 孔 阻 尼 的 空气 弹簧 悬 架 系统 的 自 振 频 率 广 和 减 振 因数 忆 : 


1 
= 2 有 
(25-12) 
p= 86 
VB +Y 


下 面 以 一 铁道 车 辆 用 空气 弹簧 实例 来 考察 各 设计 参数 对 空气 弹簧 悬 架 系 统 振动 特性 的 
影响 。 

(1) 短 上 载荷 下 的 影响 图 25-18 是 簧 上 载荷 与 振动 特性 的 关系 。 可 以 看 出 ， 在 铁 
道 车 辆 的 实际 签 上 载荷 范围 内 [ (8 ~12) xl10'N]， 簧 上 载荷 下 对 自 振 频率 上 和 减 振 因数 忆 
的 影响 不 大 。 因 此 ， 在 数学 分 析 时 ， 以 某 一 得 上 载荷 为 基础 就 可 以 了 。 

(2) 容积 比 é 的 影响 图 25-19 是 空气 弹簧 本 体 容 积 V 与 附加 空气 室 容积 之 比 é 
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D=550mm 
Wl =24L 

$=0.5 
dA/dx=15cm2/cem 


do/mm 


图 25-18 簧 上 载荷 下 对 自 振 频率 ,六 和 减 振 因 数 刀 的 影响 
DD 一 减 振 因数 fF 一 筑 上 载荷 ”一 自 振 频 率 ”Vi 一 弹 签 本 体 容 积 du 一 最 佳 直 径 
dA4/dx 一 有 效 面 积 变 化 率 


(= Vi/W) 与 振动 特性 的 关系 。 可 以 看 出 ， 容 积 比 & 对 自 振 频 率 f 和 减 振 因 数 D 的 影响 较 
大 。 附 加 空气 室 的 容积 可 根据 要 求 的 自 振 频 率 确定 ， 节 流 孔 直径 可 根据 要 求 的 减 振 因数 确 
定 。 一般 ， 可取 &=0.5 左右 。 
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图 25-19 ”容积 比 & 对 自 振 频 率 f 和 减 振 因 数 D 的 影响 
用 一 附加 空气 室 容积 


(3) 有 效 面积 变化 率 d4/dx 的 影响 “图 25-20 是 空气 弹 筑 有 效 面积 变化 率 d4/dx 与 振动 
特性 的 关系 。 可 以 看 出 ，d4Zdx 由 负 值 向 正 值 变化 时 ， 则 构成 最 大 减 振 因数 疡 ，. 的 自 振 频 率 / 
值 增高 ， 而 疡 ， 本 身 也 增 大 。 然 而 ， 如 图 25-21 所 示 ， 当 d4/dx 为 正 时 ， 为 使 刚度 严 保 持 一 定 
所 需要 的 附加 空气 室 容 积 万 将 急剧 增 大 ， 而 这 往往 受到 空间 地 位 的 限制 。 当 d4/dx 为 负 时 ， 
所 需要 的 附加 空气 室 容 积 可 以 减 小 ,但 这 时 最 大 减 振 因数 D,,, 也 随 之 变 小 ， 难 以 保证 足够 的 减 
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振 阻 尼 。 所 以 ， 在 有 适当 大 小 附加 空气 室 时 ， 和 希望 采用 d4/dx 接近 于 零 的 空气 弹簧 。 
0.7 
D=550mm 
06 F=105N 
Vi=24L 
F'=[EAI+ENFI+E2 =5000Nkm 
0.5 
0.4 
S03 
0.2 
0.1 
We 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2.8 
f/Hz 
图 25-20 有效 面积 变化 率 d4/dx 与 振动 特性 的 关系 
4.3” 节 流 孔 的 最 佳 直径 
已 知 最 佳 阻尼 jw 时， 市 流 孔 的 最 佳 直径 d 可 由 式 (25-13) 近似 计算 : 
d, =0. 0185 x 全 ) [es (25-13) 


式 中 mw 一 一 空气 弹 得 所 承受 物体 的 质量 
一 一 空气 弹簧 本 体 的 容积 ; 
4 一 一 空气 弹簧 的 有 效 面 积 ，; 
一 一 空气 弹 答 的 内 压力 。 


一 般 ， 车辆 的 振动 性 能 可 以 用 振动 加 速度 来 评价 。 图 25-17 所 示 具 有 节 流 孔 阻 尼 的 空气 


弹 钼 悬 架 系统 ， 在 正弦 干扰 xo = X60sinwt 作用 下 的 运动 方程 式 为 
Pa (25-14) 
wiy +(l+é)Fy -Fx= -Pix 
解 上 列 联 立 方程 式 ， 得 先 上 质量 m 的 绝对 传递 率 ( 加 速度 放大 倍率 ) 7 为 
_/X\, [LE+(1 2 +4 人 7 ETE) a 
mn = 过) - +E)(1L+-2) -1]2+40272(1+ 天 一刀 yy Sn 
a a 
nl nl . m 
wi Vi [os 
a 


可 以 证 明 ， 如 图 25-22 所 示 ， 弹 簧 上 质量 m 在 各 种 阻尼 值 下 ， 加 速度 共振 曲线 有 一 
交点 C， 所 以 阻尼 最 好 选择 得 使 共振 曲线 的 极 大 值 位 于 交点 C。 
根据 研究 ， 对 于 振动 加 速度 的 最 佳 阻尼 值 wW, 可 由 式 (25-16) 确定 : 


[ (1+é) (1 +k) -112C1+E)CL+E) -1] 
2(1+k) 


Mo 31 +h) We 
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图 25-23 示 出 了 在 不 同 〖 值 时 的 
节 流 孔 最 佳 直径 4 和 最 佳 阻尼 Am 与 
容积 比 é 的 关系 。 由 于 目前 车 辆 采用 
的 空气 弹 自 一 般 是 上 值 小 于 0.05， 容 
积 比 & 大 于 0.2， 因 而 ， 由 图 25-23 可 
以 看 出 , 值 对 节 流 孔 的 最 佳 直径 w 
和 最 佳 阻尼 内 的 影响 不 大 。 所 以 ， 
在 进行 初步 振动 分 析 与 确定 节 流 筷 的 
最 佳 直径 do 和 最 佳 阻 尼 jy 时， 可 以 
略 去 空气 弹 壬 有 效 面积 变化 率 d4/ dx 
的 影响 ， 即 采用 图 25-24 所 示 左 =0 的 
简化 系统 。 其 实 ， 根 据 动力 学 性 能 分 
析 ， 空 气 弹 得 有 效 面 积 的 变化 率 接近 
零 ， 容 积 比 二 取 0.5 左右 也 是 有 利 的 。 

根据 对 图 25-24 所 示 简 化 系统 
的 研究 ， 对 于 各 种 振动 的 最 佳 阻 尼 
值 jw 可 由 表 25-3 所 列 公式 确定 。 
可 以 看 出 ， 最 佳 阻尼 值 ww 仅 决定 于 


图 25-21 使 刚度 严 保 持 一 定时 ， 有 效 面积 变 图 25-22 空气 弹簧 悬 架 系统 的 振动 加 速度 共振 曲线 
化 率 d4/dx 与 附加 空气 室 容 积 V, 的 关系 


图 25-23 天 值 对 节 流 孔 的 最 佳 直径 do 和 最 佳 阻尼 As 的 影响 


容积 比 &。 图 25-25 是 根据 表 中 所 列 公式 做 出 的 最 佳 阻 尼 值 w 计算 图 。 
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表 25-3 ”空气 弹簧 的 最 佳 阻 尼 值 w, 计算 公式 


项 目 最 全 阻尼 值 凡 计算 公式 
自由 振动 mm = 网 = 于 YE 
HE 1 1 +2， 
强迫 振动 的 振幅 1 
强迫 振动 的 加 速度 人 


HO 


Sr & ] 


图 25-24 有 阻尼 空气 弹 敌 悬挂 的 简化 系统 


5 空气 弹 千 的 试验 方法 
(1) 外 观 检查 
1) 各 部 分 的 几何 尺寸 是 否 正确 ; 


图 25-25 ”最 佳 阻尼 比 jw 和 容积 & 的 关系 


应 对 空气 弹簧 的 橡胶 赛 〈 膜 ) 逐个 地 进行 检查 ， 主 要 检查 内 容 为 : 


2) 内 外 表面 的 粗糙 度 是 否 符 合 要 求 ， 窃 线 有 无 外 露 ; 


3) 有 无 异物 夹 和 或 寿 附 着 ; 
4) 有 无 伤痕 和 裂纹 等 缺陷 ; 
5) 子 口 有 无 偏 移 ; 


6) 密封 压 筋 是 否 完整 。 


(2) 气 密 试 验 ”使 空气 弹簧 保 持 在 标准 高 度 ， 充 以 常用 最 高 工作 压力 的 压缩 空气 ， 保 
压 24h 后 测定 其 压力 下 降 量 。 一 般 ， 要 求 压力 下 降 量 在 0. 02MPa 以 下 。 


(3) 耐 压 试验 


1) 常用 耐 压 试验 ”使 空气 弹簧 保持 在 标准 高 度 ， 充 人 相当 于 常用 最 高 工作 压力 2.5 倍 


的 压缩 空气 ， 放 置 3min 后 ， 检 查 空气 弹 得 各 部 有 无 漏 气 和 异常 变形 。 
2) 耐 压 破坏 试验 ”使 空气 弹簧 保持 在 标准 高 度 ， 充 人 压力 为 2MPa 的 水 压 ， 放 置 3min 


后 ， 检 查 空 气 弹簧 各 部 有 无 渗 漏 和 破坏 。 
(4) 有 效 面 积 试验 
有 效 面积 按 式 (25-17) 计算 : 


使 空气 弹 签 保持 在 标准 高 度 ， 测 定 此 时 的 空气 弹 先 载 荷 和 内 压 ， 


4- (25-17) 
Pp 
式 中 4 一 一 空气 弹 签 的 有 效 面积 ; 
一 一 空气 弹簧 的 载荷 ; 
p 空气 弹簧 的 内 压 。 


(5) 有 效 面 积 变化 率 试验 ”使 空气 弹簧 由 标准 高 度 压 缩 10mm， 测 量 此 时 的 有 效 面积 。 
再 使 空气 弹簧 由 标准 高 度 拉 伸 10mm， 测 量 此 时 的 有 效 面积 。 空 气 弹簧 测量 此 时 的 有 效 面积 
变化 率 按 式 (25-17) 计算 : 


dA 4 一 4-1 
dx 26 


(25-18) 


式 中 时 一 空气 弹簧 有 效 面积 变化 率 ; 


4 ,| 一 一 空气 弹 得 在 压缩 6 时 的 有 效 面 积 ，; 

4 一 一 空气 弹簧 在 拉 伸 6 时 的 有 效 面积 ; 

5 一 一 空气 弹簧 从 标准 高 度 的 垂直 位 移 ( 拉 伸 、 压 缩 各 10mm ) 。 

(6) 内 容积 试验 ”使 空气 弹簧 保持 在 标准 高 度 ， 向 空气 弹簧 内 部 注 满 水 ， 直 至 内 部 无 
空气 残余 为 止 。 施 加 0.5MPa 水 压 后 ， 再 将 水 压 降 至 0. 4MPa、0. 3MPa、0.2MPa、0. 1MPa、 
0MPa， 逐 渐 将 空气 弹簧 内 部 的 水 排出 。 测 量 各 种 水 压 时 的 排水 量 ， 最 后 测定 残余 水 量 。 

按照 上 述 顺 序 ， 计 算出 各 种 内 压 状态 下 空气 弹簧 内 部 水 量 ， 以 所 得 数值 作为 空气 弹簧 在 
各 种 内 压 下 的 内 容积 。 

(7) 静 特 性 试验 

1) 垂直 静 刚 度 试验 ”使 空气 弹 得 保持 在 标准 高 度 ， 充 入 0. 1MPa、0. 2MPa、0. 3MPa、 
0. 4MPa、0. 5MPa 的 压缩 空气 ， 在 每 种 压力 情况 下 ， 设 定 振动 频率 为 0.02Hz， 测 定 其 最 大 工 
作 行 程 范 围 的 垂直 载荷 -位 移 特性 曲线 。 以 测定 所 得 滞后 回 线 的 中 心 线 之 值 作 为 载荷 的 大 小 ， 
空气 弹簧 的 垂直 静 刚 度 按 式 (25-19) 计算 . 


(25-19 ) 


式 中 一 一 空气 弹簧 的 垂直 静 刚 度 ，; 

,| 一 一 空气 弹簧 压缩 6 时 的 载荷 ; 

下 一 一 空气 弹簧 拉 伸 5 时 的 载 答 ; 

5 一 一 空气 弹簧 自 工 作 高 度 的 垂直 位 移 ( 拉 伸 、 压 缩 各 10mm ) 。 

2) 横向 静 刚 度 试 验 ”使 空气 弹 自 保 持 在 标准 高 度 ， 充 人 0. 1MPa、0. 2MPa、0. 3MPa、 
0. 4MPa、0. 5MPa 的 压缩 空气 ， 在 每 种 压力 情况 下 ， 设 定 振 动 频率 为 0.02Hz， 测 定 其 最 大 工 
作 行 程 范 围 的 横向 载荷 -位 移 特性 曲线 。 试 验 时 可 用 单个 空气 弹 得 进行 ， 也 可 用 两 个 空气 弹 
簧 组 合 进行 。 以 测定 所 得 清 后 回 线 的 中 心 线 之 值 作 为 载荷 的 大 小 ， 空 气 弹簧 的 横向 静 刚 度 按 
式 (25-20) 、 式 (25-21) 计算 . 

G@) 用 单个 空气 弹簧 时 : 


企 
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大 r-l _ 
F' = (25-20) 
Q@ 用 两 个 空气 弹簧 组 合 时 : 
rm a 25-21 
1 (25-21) 
式 中 一 一 空气 弹 得 的 横向 静 刚 度 ，; 
局 一 一 空气 弹簧 横向 位 移 5' 时 的 横向 载荷 ， 
让._ 1 一 一 空气 弹 签 反 向 横向 位 移 5' 时 的 横向 载 丛 ; 
6 一 一 空气 弹簧 自 中 立 位 置 的 横向 位 移 〈 左 、 右 各 10mm)。 


(8) 动 特性 试验 

1) 垂直 动 刚度 试验 。 将 空气 弹簧 安装 在 振动 试验 台 上 ， 在 空气 弹簧 上 面 放置 摩擦 力 很 
小 并 在 垂直 方向 导向 的 夸 码 〈 质 量 ) ， 使 空气 弹簧 内 压力 达到 要 求 。 空 气 弹簧 与 一 定 内 容积 
的 附加 空气 室 相连 接 ， 在 两 者 之 间 安 装 规定 的 节 流 阀 。 在 这 种 状态 下 ， 在 空气 弹 筑 的 底部 分 
别 予以 振幅 为 1 ~5mm、 频 率 为 0.5 ~5 的 简 谐 振动 。 测 定 在 各 种 振幅 与 频率 下 空气 弹 和 个 上 
平面 的 振幅 部 及 下 平面 的 振幅 X,， 求 出 振幅 传递 率 X,/X,。 振 动 频 率 间隔 取 激 励 加 速度 
+0. 1g， 在 共振 点 附近 ， 将 激励 振动 频率 分 得 细 些 ， 测 定点 多 些 ， 以 准确 计算 振幅 传递 率 为 
最 大 时 的 共振 频率 。 

空气 弹簧 垂直 动 刚 度 按 式 (25-22) 计算 : 


Fy=4mf m (25-22) 


式 中 一 一 空气 弹簧 的 垂直 动 刚度 ，; 
了 一 一 共振 频率 ; 
空气 弹 答 上 面 的 夸 码 质量 。 

2) 横向 动 刚 度 试验 。 使 空气 弹簧 保持 在 标准 高 度 ， 充 人 0. 1MPa、0. 2MPa、0. 3MPa、 
0. 4MPa、0. 5MPa 的 压缩 空气 ,在 每 种 压力 情况 下 ， 使 空气 弹 自 以 振幅 为 10mm、 频 率 为 
0.5 ~1.5Hz 横向 振动 ， 绘 出 横向 载荷 -位 移 特 性 曲线 ， 以 测定 所 得 滞后 回 线 的 中 心 线 之 值 作 
为 载荷 的 大 小 ， 空 气 弹簧 的 横向 动 刚 度 按 式 (25-23) 、 式 (25-24) 计算 . 

Q) 用 单个 空气 弹 得 时 . 


m 


1) a = 
Fa 287 (25-23) 
@) 用 两 个 空气 弹 得 组 合 时 
, _PFarl -Fa_1 
i (25-24) 
式 中 下, 一 一 空气 弹 得 的 横向 静 刚 度 ; 
一 一 空气 弹簧 横向 位 移 5' 时 的 横向 载 葵 ; 
4 -1 一 一 空气 弹簧 反 向 横向 位 移 6' 时 的 横向 载荷 ; 
6 一 一 空气 弹簧 自 中 立 位 置 的 横向 位 移 ( 左 、 右 各 10mm)。 
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3) 阻尼 系数 试验 。 由 垂直 动 刚度 试验 确定 的 振幅 传递 率 习 / 史 的 最 大 值 (共振 倍率 ) 
按 式 (25-25) 计算 阻尼 系数 : 


27f.m 


wi (25-25) 


[| 
式 中 由 一 一 阻尼 系数 ，; 
人 一 一 共振 倍率 (在 共振 频率 的 振幅 传递 率 X/X, 的 最 大 值 ) ; 
一 一 共振 频率 ; 
空气 弹 答 上 面 的 夸 码 质量 。 

(9) 疲劳 试验 

1) 垂直 疲劳 试验 。 使 空气 弹 得 保持 在 标准 高 度 ， 充 人 0. 5MPa 的 压缩 空气 ， 以 1 ~ 3Hz 
中 的 任 一 频率 和 最 大 工作 行程 作 垂直 振动 。 当 垂直 振动 次 数 达 到 1 x 10' 次 后 ， 检 查 空气 弹 
簧 各 部 有 无 异常 。 

2) 横向 疲劳 试验 。 使 空气 弹簧 保持 在 标准 高 度 ， 充 人 0. 5MPa 的 压缩 空气 ， 以 0.5 ~ 
1. 5Hz 中 的 任 一 频率 和 最 大 工作 行程 作 横向 振动 。 当 垂直 振动 次 数 达 到 2 x 105 次 后 ， 检 查 
空气 弹簧 各 部 有 无 异常 。 

疲劳 试验 中 ， 空 气 弹簧 的 平均 内 压力 不 应 小 于 常用 最 高 内 压力 。 

(10) 橡胶 材料 试验 ”从 与 制品 内 外 层 橡胶 同 批 材料 且 硫 化 状态 相同 的 橡胶 板 中 取 
试 片 ， 根 据 橡胶 物理 力学 性 能 试验 方法 的 有 关 规 定 进行 抗 拉 试验 、 老 化 试验 和 弯曲 试 
验 等 。 

6 人 气 弹 簧 

液 力 -空气 弹 签 是 以 惰性 气体 (氮气 等 ) 作为 弹性 介质 ， 用 油 液 〈 例 如 变压器 油 和 透 平 
油 各 50% ) 予以 密封 、 润 滑 并 传递 压力 的 弹性 元 件 简称 气 弹 签 。 它 实际 上 是 套 简 式 空气 弹 
簧 的 一 种 变形 ， 也 是 为 了 进一步 改善 套 简 式 空气 弹簧 的 弹性 特性 而 发 展 的 。 所 以 ， 它 也 具有 
空气 弹 签 的 一 般 特点 。 气 弹簧 一 般 由 饶 简 、 活 塞 ( 杆 )、 密 封 件 和 外 部 连接 件 组 成 。 高 压 毛 
气 或 惰性 气体 和 油 液 在 氏 内 自 成 回路 。 活 塞 上 的 阻尼 使 有 杆 腔 和 无 杆 腔 相通 ,使 两 腔 压 力 相 
等 。 利 用 两 腔 受 力 面积 差 和 气体 的 可 压缩 性 产生 弹力 。 

气 弹 得 具有 结构 轻巧 ， 工 作 行 程 大 ; 运动 平稳 ， 能 起 阻尼 缓冲 作用 ; 具有 稳定 接近 不 变 
的 特性 线 ; 操作 简便 ， 安 全 可 靠 。 但 加 工 成 本 较 高 。 

根据 套 简 式 空气 弹簧 原理 ， 可 知 气 弹 短处 于 任意 行程 * 时 的 作用 力 为 : 

poVoA 
"A 


m 


(25-26) 


式 中 po 一 一 气 氏 内 的 初始 压力 ; 
而 一 一 气 红 内 的 初始 容积 ; 
4 一 一 活塞 杆 的 截面 积 。 
气 弹 算 因 用 途 不 同 ， 而 有 不 同 的 结构 和 类 型 。 我 国 目 前 生产 的 气 弹 筑 有 不 可 锁定 气 弹 得 
和 可 锁定 气 弹簧 两 类 。 
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6.1 不 可 锁定 气 弹 短 

不 可 锁定 气 弹 筑 根 据 用 途 需要 有 压缩 和 拉 伸 气 弹 簧 两 种 。 

(1) 压缩 气 弹 复 (图 25-26) 压缩 气 弹簧 广泛 用 于 汽车 、 建 筑 设 备 、 医 疗 央 械 等 场合 ， 
主要 起 支承 作用 。 这 种 弹簧 结构 简单 ， 使 用 时 ， 活 寒 杆 向 下 。 活塞 杆 压 入 生 简 内 时 ， 和 所 简 内 
部 分 油 液 自动 流入 有 杆 的 生 腔 内 。 由 于 饶 简 内 活塞 两 端面 的 压 差 .迫使 活塞 杆 伸 出 。 接 近 终 
点 时 ， 腔 内 油 液 起 缓冲 作用 。 

从 伸展 和 压缩 过 程 所 形成 的 环形 特性 曲线 可 以 看 出 整个 行程 分 为 液 力 阻尼 AM 和 气动 阻 
尼 MD 两 段 。 

(2) 拉 伸 气 弹 浊 拉 伸 气 弹 得 主要 用 于 门窗 的 启 闭 、 健 身 絮 的 复位 装置 等 。 其 作用 原 
理 与 压缩 气 弹 得 相同 。 


-| 


图 25-26 ”压缩 气 弹簧 及 其 特性 线 
一 气动 力 ”Fl 、F, 一 最 小 和 最 大 伸展 力 F;、F 一 最 小 和 最 大 压缩 力 ”Ff 一 公称 力 


6.2 可 锁定 气 弹簧 

可 锁定 气 弹 敌 按 使 用 情况 可 分 为 角 调 和 升降 可 锁定 气 弹 复 ， 按 其 性 能 又 可 分 为 刚性 和 弹 
性 可 锁定 气 弹 算 ， 按 其 结构 特点 可 分 为 单 简 和 双 简 可 锁定 气 弹 得 。 

(1) 角 调 可 锁定 气 弹 千 (图 
25-27) 角 调 可 锁定 气 弹 簧 是 一 种 
无 级 调节 元 件 ， 其 应 用 范围 很 广 。 
主要 用 于 座 椅 、 医 疗 床 、 绘 图 仪 及 
办 公设 备 等 的 调节 。 角 调 可 锁定 弹 
簧 是 单 简 式 结构 。 装 浮动 活塞 的 属 
刚性 锁定 ， 在 杆 腔 内 加 入 一 定 的 油 
液 。 不 装 浮动 活塞 的 属 弹性 锁定 ， 
在 杆 腔 不 加 油 液 。 角 调 可 锁定 气 弹 
得 的 气 、 油 路 通过 截止 阀 把 有 杆 腔 
与 无 杆 腔 沟通 。 当 按压 小 活 门 按钮 
时 ,截止 阀 开启 ,活塞 杆 伸 出 ， 松 
开 按 钮 时 ， 阀 门 关 闭 ， 弹 繁 将 被 锁 图 25-27 角 调 可 锁定 气 弹 簧 及 其 特性 线 
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定 。 其 在 工作 过 程 中 所 形成 的 环形 特性 线 如 图 25-27 所 示 ， 类 似 于 不 可 锁定 压缩 气 弹 纂 。 但 
为 解除 气 弹 簧 锁定 状态 开局 力 FF 形成 一 附加 环形 特性 线 。 


(2) 升降 可 锁定 气 弹 簧 (图 
ne Ee 一 二 上- 
旋转 椅 的 高 度 调整 。 这 种 弹簧 一 般 为 i 

图 25-28 升降 可 锁定 气 弹簧 

双 简 结 构 ， 且 弹性 锁定 。 运 动情 况 与 WE 
角 调 可 锁定 气 弹簧 类 似 。 座 椅 通 过 操作 调节 杆 可 缓慢 升降 ， 使 其 达到 最 佳 位 置 。 

气 弹 得 除了 上 述 两 类 以 外 ， 还 有 一 些 变 异 的 品种 ， 如 用 于 洗衣 机 下 面 的 起 隔 振 作用 的 气 
弹簧 等 。 
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1 概论 


1.1 弹簧 失 效 的 定义 及 危害 性 

弹簧 是 工农 业 机 械 产 品 和 生活 用 品 中 广泛 应 用 而 又 重要 的 一 种 基础 性 零件 ， 品 种 繁多 ， 
用 量 巨大 。 例 如 : 一 辆 130 型 汽车 装 有 56 种 122 件 弹 簧 ; 一 台 4D22-160 型 CO, 压缩 机 需 用 
564 只 气 阀 弹簧 ; 纺织 机 械 中 的 PK-225 型 播 架 设 有 前 、 中 、 后 三 个 加 压 弹 簧 ， 它 们 是 控制 
纺 纱 松紧 度 和 纱 的 均匀 度 的 关键 性 零件 ， 纱 锭 越 多 ， 所 需 摇 架 的 数量 越 多 ， 则 配置 的 加 压 弹 
簧 的 数量 越 大 。 

由 于 种 种 原因 ， 弹 得 或 弹性 元 件 失 去 原 有 功能 的 现象 经 常 发 生 。 按 照 国际 上 通用 的 定 
义 :“ 弹 簧 产品 丧失 了 其 规定 功能 的 现象 称 为 失效 "”。 与 此 有 关 的 技术 术语 ， 如 故障 、 事 故 、 
不 合格 件 等 的 概念 请 参阅 相关 文献 。 

弹簧 的 失效 会 带 来 巨大 的 经 济 损失 ， 据 20 世纪 80 年 代 统计 ， 每 年 给 我 国 造成 的 经 济 损 
失 达 数 亿 元 。 表 26-1 中 列 出 了 各 类 重要 弹簧 的 失效 模式 和 年 经 济 损 失 等 情况 。 一 些 重要 弹 
得 的 失效 还 可 能 引发 一 些 难 以 预料 的 恶性 事故 。 例 如 机 动车 辆 的 制 动 弹 自 和 悬 架 弹 得 的 失 
效 可 能 引发 机 毁 人 亡 的 严重 后 果 ; 飞机 起 落架 弹簧 如 果 失 效 ， 该 机 就 难以 安全 顺利 着 陆 ， 大 
炮 或 机 枪 的 击发 器 一 旦 失效 将 可 能 贻误 战机 ， 人 造 卫星 太阳 能 叶片 的 控制 弹簧 如 果 失 效 ， 将 
造成 失控 状态 。 


表 26-1 重要 弹 筑 的 失效 模式 和 造成 的 年 经 济 损失 


弹簧 类 别 主要 失效 模式 失效 率 年 经 济 损失 /万 元 
气门 ( 阅 门 ) 弹 筑 疲劳 断裂 es 
es a - 1/1000 ~ 1/10000 从 各 种 汽车 .机床 ,拖拉 机 
奔 油嘴 弹 得 刻 劳 断裂 ,应 力 松弛 人 及 压缩 机 统计 事故 造成 的 年 
悬 架 弹 黎 疲劳 断裂 ,应 力 松 弛 损失 :3000 
模具 强力 弹 得 疲劳 断裂 ,应 力 松弛 失效 来 远 超过 阀门 弹 往 

| 载荷 损 失 率 ; 我 国 为 | ”严重 影响 棉纺 织品 .服装 

纺织 播 困 加 压 弹簧 ”| 应 力 松弛 变 人 

蝶 、 6 ~8% ,寿命 只 达 德 国 的 六 品 出 口 ,造成 很 大 的 

旨 | 。 从 下 强 笑 及 沙发 策 | 应力 检 地 区 | 
油井 密封 扭 得 应 力 松 弛 变形 50% 发 生 漏 油 5000 
铁道 车 辆 等 用 缓冲 簧 | 断裂 ,松弛 变形 
各 类 卡 筑 断裂 ,松弛 变形 
起 才子 本 天 用 功能 ww jp 严重 影响 武器 .仪器 仪表 

弹 签 断 列 ,松弛 变 精度 或 失控 

汽车 钢板 弹 得 铁 | 让 形 及 话机 | 备件 占用 料 40% , 比 以 年 耗 钢 板 25 -30 万 1 多 

板 弹 徐 | 诞 车 辆 等 用 板 弹簧 | 疲劳 断裂, 松弛 变形 及 磨损 甸 站 多 用 50% 的 钢材 钢 10 万 1 计 , 年 损失 达 3 位 元 

碟 纂 | 各 类 机械 用 碟 咎 | 断 弄 及 变形 

功能 弹 | 各 种 游丝 , 发 条 0 es 
es ;发 条 ， 性 能 满足 不 了 要 求 , 其 有 些 原料 或 弹性 元 件 靠 进 

性 合金 | 波纹 管 , 膜 片 及 模 | 应力 松弛 及 永久 变形 |， 性 了 要 求 ,: I 
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1.2 弹簧 的 失效 分 析 及 其 意义 

由 上 述 弹簧 或 弹性 元 件 的 失效 给 人 们 生命 带 来 很 大 的 威胁 和 重大 的 经 济 损失 ， 人 迫使 企业 
管理 人 员 充 分 注意 到 弹簧 失效 的 危害 性 ， 要 求 从 事 科学 技术 人 员 加 强 其 失效 分 析 工 作 ， 并 相 
应 提出 预防 弹簧 失效 的 有 效 技术 措施 。 

弹簧 的 生产 和 应 用 过 程 中 曾 一 度 以 易 损 件 对 待 。 因 为 它 的 功能 很 多 ， 几 乎 所 有 的 工农 
业 、 交 通 运输 业 和 生活 用 品 中 都 非常 广泛 使 用 各 种 各 样 的 弹簧 、 弹 性 元 件 。 且 在 使 用 过 程 中 
极 易 损坏 。 虽 然 它 在 设计 时 一 般 选 用 优质 的 特殊 钢材 制造 ， 有 些 控制 性 弹 筑 往往 承受 高 应 力 
且 在 变 应 力 条 件 下 工作 ， 而 环境 温度 及 周围 介质 对 它 的 影响 也 很 大 ， 所 以 ， 弹 簧 的 失效 总 是 
难以 避免 的 。 这 种 失效 的 一 般 规律 是 : 在 薄弱 的 环节 或 部 位 开始 萌生 裂纹 ， 然 后 发 生 扩 展 ， 
最 后 造成 零 部 件 的 整体 失效 。 另 一 方面 ,在 弹簧 失效 的 残 通 上 总 会 保留 一 些 失效 过 程 的 相关 
信息 。 失 效 分 析 就 是 针对 失效 弹簧 进行 全 面 、 系 统 、 深 入 细致 地 分 析 。 为 了 完成 失效 分 析 任 
务 ， 就 必须 用 传统 的 和 最 新 的 研究 方法 及 分 析 仪 器 进行 研究 工作 。 首 先 ， 应 明确 弹簧 失效 的 
模式 ; 其 次 ， 找 出 它 发 生 失 效 的 内 部 和 外 部 原因 ; 第 三 ， 提 出 各 种 改进 及 预防 措施 ， 防 止 同 
类 失效 事故 的 再 发 生 。 所 以 ， 失 效 分 析 对 于 企业 不 断 提高 弹簧 产品 质量 、 可 靠 度 和 使 用 寿命 
等 都 是 极为 重要 的 管理 手段 ， 也 是 失效 分 析 的 目的 。 

不 过 ， 失 效 分 析 的 目的 不 是 创造 出 无 限 寿命 的 弹簧 产品 ， 而 是 要 求 它 在 给 定 寿 命 期 限 内 
不 发 生 早期 失效 。 弹 簧 失效 分 析 过 程 中 找 出 其 主 次 原因 是 其 核心 工作 内 容 。 图 26-1 扼要 地 
说 明了 弹簧 失效 分 析 中 各 项 内 容 、 预 测 寿 命 及 其 基础 理论 研究 之 间 的 相关 性 。 从 该 图 中 应 强 
调 的 几 个 问题 : 


提出 
预防 措施 


弹 得 
& | 失效 模式 
系统 基础 理论 研究 数学 模型 


图 26-1 弹簧 失效 分 析 ， 寿 命 预测 及 预防 的 相关 性 


1) 弹簧 的 失效 分 析 不 仅 是 技术 活动 ， 也 是 重要 的 受理 活动 。 因 为 引起 弹簧 失效 的 原因 
很 多 ， 例 如 设计 思路 是 否 正 确 和 科学 ; 材质 选择 是 否 合理 和 符合 技术 条 件 ; 制造 工序 安排 、 
制造 方法 和 工艺 是 否 合理 ; 安装 选 配 及 维修 时 间 是 否 妥 当 ; 弹簧 的 工作 温度 是 否 符合 技术 条 
件 ; 工作 介质 是 否 呈 中 性 ， 不 会 发 生化 学 腐蚀 ; 甚至 车 间 的 文明 生产 程度 〈 如 弹簧 材料 的 
搬运 和 储存 等 过 程 ) 都 可 能 导致 某 种 损伤 。 上 述 种 种 原因 都 可 诱发 弹簧 失效 。 很 显然 ， 弹 
簧 失效 分 析 不 能 限于 技术 方面 ， 它 与 全 三 的 质量 管理 工作 密切 相关 。 

2) 材料 是 弹簧 失效 分 析 的 物质 基础 。 实 践 表 明 ， 弹 簧 发 生 失 效 事故 往往 与 选用 的 材质 
好 坏 密 切 相 关 。 弹 簧 有 表 里 、 大 小 之 分 ， 形 状 也 不 尽 相 同 ， 不 能 认为 它 的 化 学 成 分 组 织 结构 
均匀 和 理想 。 在 其 生产 过 程 中 ， 表 面 及 内 部 都 可 能 存在 缺陷 。 例 如 表面 可 能 有 刻 痕 、 止 坑 、 
斑 疤 、 折 外 、 和 裂纹 和 表面 脱 碳 等 ， 内 部 可 能 有 粗大 的 金属 夹杂 物 和 不 正常 的 金 相 组 织 等 ， 这 
些 缺 陷 往 往 是 诱发 弹簧 发 生 早期 断裂 失效 的 主要 根源 。 因 此 ， 应 对 选用 原材料 或 弹簧 失效 残 
艇 进行 化 学 成 分 分 析 、 断 口 分 析 、 金 相 组 织 (包括 脱 碳 层 、 夹 杂 物 类 别 及 等 级 ) 分 析 和 力 
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学 性 能 分 析 ， 其 中 硬度 、 强 韧性 水 平和 届 强 比 等 指标 具有 重要 意义 。 在 变 载 谷 工 作 条 件 下 的 
弹簧 对 材料 的 疲劳 强度 极限 、 在 静 载 荷 下 长 期 工作 的 弹 敌 或 弹性 元 件 对 材料 的 应 力 松 弛 性 能 
是 否 能 满足 设计 时 提出 的 技术 要 求 。 

在 目 视 或 低 倍 的 断口 分 析 (特别 是 应 用 扫描 电镜 来 观察 断口 )， 由 其 断口 形 貌 能 大 致 判 
断 弹 簧 的 失效 模式 ， 是 脆性 断裂 ， 还 是 塑性 断裂 或 两 者 复合 ; 是 疲劳 失效 ， 还 是 应 力 松弛 失 
效 ; 或 其 他 复合 的 失效 模式 。 

3) 如 上 所 述 ， 失 效 分 析 的 主要 任务 是 找 出 弹簧 失效 的 主 次 原因 ， 提 出 相应 的 改进 ( 预 
防 的 ) 技术 措施 ， 防 止 失 效 事故 的 发 生 。 另 外 一 个 实际 和 理论 上 的 重要 问题 是 如 何 计 算 或 
预测 弹簧 的 使 用 寿命 。 这 是 弹簧 技术 中 一 个 更 深层 次 的 理论 和 实践 的 科学 问题 。 解 决 这 些 问 
题 一 般 应 通过 比较 系统 的 试验 、 取 得 试验 数据 绘制 成 曲线 或 采用 计算 技术 便 可 估算 出 弹 敌 的 
使 用 寿命 〈 总 寿命 或 剩余 寿命 ) 。 这 些 问 题 将 在 后 续 各 节 中 作 具 体 介绍 。 

13 弹 竹 失效 模式 的 基本 类 型 

在 工作 过 程 中 诱发 弹簧 失效 的 因素 很 多 ， 有 内 因 和 外 因 两 个 方面 。 材 质 是 内 因 ， 它 是 依 
据 ， 外 因 只 能 通过 内 因而 起 作用 。 由 于 材料 表面 和 内 部 都 存在 这 样 那样 的 缺陷 ， 尤 其 是 其 内 
部 存在 的 问题 比较 隐蔽 。 而 外 因 (承受 载荷 、 温 度 、 环 境 及 工作 时 间 等 ) 是 失效 分 析 时 应 
首先 要 弄 清楚 的 问题 。 如 查阅 一 些 设计 图 样 中 要 求 的 技术 条 件 ， 应 力 的 大 小 、 状 态 及 方式 ; 
环境 温度 及 接触 的 介质 ， 失 效 前 已 安全 运转 了 多 长 时 间 等 。 正 是 这 些 外 因 和 材料 (弹簧 ) 
表 里 相 互 作用 ,使 材料 内 部 组 织 及 性 能 发 生 由 量变 到 质变 ， 导 致 它 的 失效 。 弹 得 失效 的 表现 
形式 ， 大 致 有 三 种 : 弹性 变形 或 塑性 变形 ; 断裂 ; 材料 内 部 组 织 及 性 能 发 生 了 变化 如 应 力 松 
弛 等 。 所 谓 失效 模 式 就 是 弹簧 材料 受到 外 部 各 种 因素 (主要 是 应 力 、 温 度 和 介质 ) 作用 下 
发 生 了 物理 或 化 学 作用 后 产生 了 形态 与 性 能 改变 的 过 程 ， 可 能 出 现 上 述 几 种 失效 的 表现 形 
式 ， 通过 不 同 的 组 合 方式 而 构成 各 种 各 样 的 失效 模式 ， 最 常见 的 失效 模式 有 : 

1) 塑性 变形 与 塑性 断裂 失效 ; 

2) 脆性 断裂 失效 ; 

3) 疲劳 断裂 、 腐 蚀 疫 劳 断裂 失效 ; 

4) 磨损 一 断裂 失效 ; 

5) 应 力 松 弛 (或 松弛 变形 ) 失效 。 

(1) 塑性 变形 和 塑性 断裂 失效 ”弹簧 一 般 是 在 弹性 极限 范围 内 工作 。 但 是 ， 当 外 加 应 
力 超 过 上 述 弹 性 极限 时 将 产生 不 可 恢复 的 塑性 变形 。 此 种 情况 称 为 届 服 失效 。 届 服 失效 的 判 
据 是 该 失效 弹 答 是否 发 生 了 明显 的 不 可 恢复 的 塑性 变形 ， 即 看 它 和 正常 弹簧 (形状 和 尺寸 ) 
进行 比较 ， 是 否 产生 了 弯曲 或 扭曲 等 特征 ， 如 图 26-2a 所 示 。 改 进 措施 是 适当 降低 弹 得 所 承 
受 的 应 力 水 平 或 提高 材料 的 屈服 强度 。 

当 外 加 载荷 更 大 ， 超 过 了 弹簧 材料 的 屈服 强度 (a. 或 xu,) 时 将 产生 不 可 恢复 的 塑性 
变形 ; 如 再 增 大 外 加 应 力 超过 了 该 材料 的 抗 拉 强 度 极限 时 ， 该 弹簧 将 发 生 断 裂 ， 如 图 26-2b 
所 示 ， 图 26-2c 为 其 断口 的 低 倍 〈20 x ) 组 织 ， 其 剪 切 方向 与 钢丝 轴 较 大 ， 这 种 情况 称 之 为 
塑性 断裂 失效 。 它 的 主要 特征 是 : 在 断口 附近 处 有 宏观 的 塑性 变形 ， 用 扫描 电镜 观察 时 可 看 
到 大 面积 的 蔬 窒 形 貌 ， 图 26-3 为 高 碳 钢 冷 拔 弹 簧 钢丝 采用 三 种 不 同 的 分 析 方 法 得 到 的 金 相 
照片 ， 其 中 图 26-3a 为 用 OM 观察 时 的 光学 金 相 照片 ， 它 是 典型 的 高 碳 钢 丝 冷 拔 后 的 纤维 状 
组 织 ; 图 26-3b 是 用 扫描 电镜 (SEM) 观察 钢丝 轴 世 方向 〈 即 纵向 ) 拉 伸 试验 的 断口 时 ， 
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图 26-2 冷 拔高 碳 钢 丝 弹簧 的 失效 
a) 塑性 变形 失效 (0.9 x ) b) 塑性 断裂 失效 (0.9x) c) 断口 形 貌 (20 x ) 


a) b) c) 


图 26-3” 冷 拔高 碳 弹 簧 的 三 种 试验 法 摄取 的 金 相 照片 

a) OM 组 织 (纤维 状 ) (500 x) ” b) SEM 组 织 (万 窝 ) (2400 x ) ce) TEM 组 织 (条 带 ) (100000 x ) 
则 呈 细 小 、 均 匀 的 韦 窒 ,而 且 它 们 是 由 近似 平行 分 布 的 条 束 状 纤维 所 构成 ， 立 体感 很 强 。 图 
26-3c 是 其 试 片 用 透射 电子 显微镜 (TEM) 摄 得 的 条 带 组 织 ， 因 放大 倍数 很 高 ， 不 仅 可 看 到 
原始 组 织 图 26-3a 中 铁 素 体 经 高 面 缩 率 变形 后 的 条 带 (白色 )， 而 且 在 白色 条 带 内 部 还 可 看 
到 它 的 位 错 亚 结构 、 白 色 条 带 之 间 是 渗 碳 体质 点 富 集 的 区 域 。 是 两 相 弥 散 分 布 的 组 织 ， 极 易 
腐蚀 着 色 ， 故 为 黑色 条 带 。 这 表明 高 强度 冷 拔 钢丝 低 倍 到 高 倍 组 织 的 变化 。 

应 当 指 出 ， 韧 窒 的 形状 及 排列 方向 可 以 反映 试 件 扭转 的 方向 。 

(2) 脆性 断裂 失效 ”上述 塑性 断裂 失效 时 从 断口 处 可 看 到 明显 的 塑性 变形 ， 并 且 在 断 
裂 前 消耗 了 可 观 的 能 量 ， 而 弹 得 的 脆性 断裂 失效 时 其 断口 上 几乎 看 不 到 塑性 变形 的 迹象 。 这 
是 上 述 两 种 失效 断口 的 根本 区 别 。 广 义 的 脆性 断裂 有 如 下 几 种 : 

1) 单 次 加 载 时 发 生 的 断裂 称 为 狭义 的 脆性 断裂 ， 例 如 : 弹簧 表面 有 严重 划 伤 或 缺口 。 
热处理 时 加 热 温 度 过 高 造成 材料 内 部 唱 粒 粗大 、 未 进行 回 火 或 回 火 不 足 、 脆 性 相 呈 网 状 分 布 


1 概论 735 


等 。 从 外 部 工作 条 件 分 析 ， 可 能 发 生 低温 脆性 断裂 、 三 向 拉 应 力作 用 下 材料 容易 脆 断 。 

2) 多 次 加 载 ( 变 应 力 ) 时 引发 的 断裂 现象 俗称 疲劳 断裂 。 

3) 环境 诱发 的 脆性 断裂 还 有 和 氧 致 脆 、 应 力 腐蚀 断裂 等 。 

有 时 把 黑 脆 (石墨) 和 锅 脆 也 属于 脆性 断裂 范畴 。 作 者 在 《弹簧 的 失效 分 析 》 第 二 章 
第 五 节 [] 中 曾 对 氧 脆 、 锅 脆 及 黑 脆 失效 等 内 容 有 较 详 细 的 论述 ， 在 此 不 再 重复 。 

脆性 断口 上 没有 明亮 的 晶 粒 形 貌 ， 由 于 裂纹 扩展 迅速 断裂 时 消耗 的 能 量 很 少 (和 塑性 
断裂 时 比较 ) 。 一 般 情 况 下 ， 断 口 平 面 与 受 力 方向 垂直 ， 断 口 相当 平滑 ， 呈 人 字形 (或 V 或 
倒 V 形 ) 花样 ， 其 汇合 处 指向 裂纹 源 。 例 如 : 55Si2 弹 得 钢 由 于 回 火 不 足 时 发 生 了 脆 断 ， 如 
图 26-4 所 示 。 


26-4 55Si2 弹簧 钢 的 脆性 断裂 


图 26-5 所 示 两 张 照片 为 50CrVA 钢丝 ($4. 5mm) 断 中 心 部 扫描 形 貌 (SEM) 由 这 两 张 
照片 可 清晰 看 到 沿 晶 断 裂 如 图 26-5a 所 示 ， 而 图 26-5b 所 示 酷 似 堆 集 的 冰糖 块 ， 故 称 它 为 冰 
糖 状 断 口 ， 是 典型 的 脆性 断口 形 。 造 成 脆性 断裂 是 热处理 工艺 不 当 所 致 。 主 要 原因 是 由 于 钢 
丝 奥 氏 体 化 时 引起 晶 粒 粗大 或 回 火 不 足 造 成 的 结果 。 

(3) 疲劳 断裂 失效 ”疲劳 断裂 是 弹性 元 件 和 各 类 弹簧 失效 中 最 常见 而 又 最 重要 的 失效 
模式 。 如 果 弹 簧 材料 承受 的 静 载 荷 ， 发 生 断 裂 之 前 一 般 要 经 历 弹性 变形 、 塑 性 变形 和 塑性 失 
稳 等 几 个 阶段 。 但 是 在 承受 循环 变 载 荷 时 ， 虽 然 其 最 大 负荷 小 于 材料 的 屈服 或 弹性 极限 
(au。 或 7 ) ， 一 般 不 会 发 生 明 显 的 塑性 变形 ， 但 经 过 一 定 次 数 的 应 力 循环 后 却 发 生 了 断裂 ， 
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Spot Magn 
W200kY 30 500x S 


图 26-5 50CrVA 油 六 火 回 火 钢丝 (44. Smm) 试 样 断口 心 部 的 SEM 形 貌 

a) 沿 晶 断 裂 b) 冰糖 状 断 口 

此 种 现象 称 为 疲劳 断裂 。 试 验 表明 ， 变 载荷 ($) 越 大 时 ， 断 裂 所 需 的 循环 次 数 (NN) 将 越 
少 。 通 常用 S-N 曲线 来 表示 (图 8-11)。 

疲劳 断裂 的 一 般 特 征 概 述 如 下 。 

1) 弹 往 是 在 变 载荷 下 工作 时 发 生 疲劳 断裂 失效 。 

2) 对 于 高 周 疲劳 (应 力 疲劳 )， 变 载荷 的 最 大 值 小 于 该 材料 的 届 服 强度 (cr。 或 xxo，) 
发 生 疲劳 断裂 之 前 或 之 后 均 不 会 出 现 明 显 的 塑性 变形 ， 至 脆性 断 黎 模 六 。 

3) 疲劳 断裂 是 经 历 过 一 个 裂纹 萌生 、 扩 展 和 最 后 瞬 断 的 过 程 ; 这 个 过 程 的 延续 时 间 可 
能 很 长 ， 但 是 ， 裂 纹 的 萌生 与 扩展 的 时 间 是 弹簧 使 用 寿命 的 绝 大 部 分 ， 所 以 ， 推 迟 疲 劳 裂 纹 
的 萌生 和 降低 裂纹 的 扩展 速率 有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 

4) 典型 的 疲劳 断口 通常 出 现 三 个 形 貌 不 同 的 区 域 , 疲劳 源 区 、 疲 劳 裂纹 扩展 区 和 最 后 的 瞬 
断 区 。 图 26-6a 是 典型 的 疲劳 断口 的 宏观 形 貌 图 26-6b 是 其 示意 图 ， 实 际 中 的 形 貌 随 材 料 的 强度 、 
试 件 的 几何 形状 、 尺 寸 大 小 、 加 载 水 平和 表面 残余 应 力 状态 等 因素 的 不 同 有 显著 差别 。 


疲劳 休止 线 


a) b) 


图 26-6 ” 圆 截 面 杆 件 的 典型 疲劳 断口 [3 
a) 断口 宏观 形 貌 b) 断口 三 个 区 域 的 示意 图 
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疲劳 裂纹 区 : 由 于 弹簧 材料 的 生产 和 弹簧 的 制造 过 程 中 在 弹簧 的 表面 可 能 留存 一 些 缺 
陷 ， 而 且 它 又 是 承受 最 大 的 切 应 力 之 处 ， 因 而 在 表面 最 容易 萌生 裂纹 源 。 源 区 在 其 断口 上 多 
呈 半 圆 或 半 椭 圆 等 形 貌 ， 如 图 26-7a 所 示 由 于 源 区 内 的 裂纹 扩展 速率 缓慢 ， 经 变 应 力 反复 作 
用 下 呈 光 亮 、 平 坦 , 但 其 所 占 断 口 面 积 的 比例 却 很 小 。 当 弹 得 表面 经 过 合适 的 喷 丸 处 理 后 又 
有 足够 高 的 压 应 力 时 ， 疲 劳 裂 纹 源 将 移 至 弹 短 的 次 表面 层 ， 它 呈 “ 鱼 眼 状 ”断口 ， 如 图 
26-7b 箭 头 所 指 。 


a) b) 


图 26-7 弹簧 的 疲劳 断裂 源 区 ( 低 倍 照 片 ) 
a) 压缩 螺旋 弹 得 断裂 圈 ， 在 其 内 径 边 际 处 标 出 白色 亮点 X， 
它 与 轴 向 旺 45。 b) 60Si2 钢 授 枕 簧 的 鱼 眼 状 疲劳 断口 源 


对 于 钢丝 直径 比较 细小 的 螺旋 弹簧 ， 从 疲劳 断口 上 却 很 难 区 分 这 三 个 区 域 。 目 前 ， 一 般 
采用 扫描 电子 显微镜 进行 观察 或 拍照 ， 则 可 得 到 更 多 的 信息 。 图 26-8 所 示 分 别 为 50CrVA 
油 滩 火 及 形变 热处理 钢丝 经 扭转 疲劳 试验 断口 的 放大 形 貌 SEM， 从 相片 中 亦 可 看 出 ， 疲 劳 
断口 也 是 由 三 个 区 域 所 组 成 ,疲劳 源 区 (工区 ) 都 靠近 钢丝 表面 ， 它 所 占 整 个 断面 积 的 比 
例 很 小 ， 但 形变 热处理 钢丝 者 稍 大 些 ， 断 面 较 光滑 ;而 油 滩 火 钢丝 断面 较 粗 烽 。 疲 劳 裂 纹 扩 
展区 (了 [I 区) 的 面积 很 大 ， 约 占 整个 断口 面积 80% 以 上 ， 而 且 经 形变 热处理 的 钢丝 比 油 滩 火 


图 26-8 43. 5mm50CrVA 钢丝 的 扭转 疲劳 断口 形 貌 
a) 油 滩 火 钢丝 (OTW) ”b) 形变 热处理 (LTMT) 钢丝 
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钢丝 者 还 要 大 些 ; 两 者 断口 平面 法 线 与 其 轴 向 夹 角 呈 45° ~50° 角 。 瞬 断 区 〈 亚 区 ) 所 占 断 
口 面积 亦 较 小 ， 其 断口 平面 法 线 与 钢丝 轴 向 的 夹 角 却 较 大 。 

疲劳 裂纹 扩展 区 ， 从 断口 形 貌 看 ， 该 区 
域 也 比较 平滑 。 这 表明 裂纹 扩展 速率 较 慢 ， 
裂纹 面 为 相 接触 和 摩擦 造成 的 。 它 的 扩展 方 
向 与 最 大 拉 应 力 方向 相 垂 直 。 通 常 ， 用 放大 
镜 或 肉眼 就 可 看 到 断口 上 呈现 的 “海滩 状 ” 
“贝壳 状 ” 或 “年 轮 状 ”花样 似 的 疲劳 休止 
线 ;， 有 时 呈 放 射 状 形态 ， 可 观察 到 其 射线 均 
集 于 疲劳 裂纹 源 ， 或 与 海滩 状 条 带 相 垂直 、 
而 其 曲率 半径 为 最 小 处 能 确定 断裂 的 起 点 
(疲劳 源 ) 。 另 一 方面 ， 高 (或 超 高 ) 强度 
钢 的 弹 短 疲劳 断裂 源 往往 是 由 脆性 的 非 金属 
夹杂 物 引 起 的 ， 如 图 26-9 所 示 。 因 为 它 在 图 26-9 50CrVA 钢丝 中 夹杂 物 引起 的 疲 裂 裂纹 
外 力作 用 下 ， 很 容易 脱离 基体 而 形成 微 裂 纹 。 

图 26-10 两 张 SEM 照片 是 $3. Smm50CrVA 弹簧 钢丝 经 扭转 疲劳 试验 至 断裂 后 ， 其 断口 
工区 的 扫描 图 像 。 根 据 资料 介绍 ， 高 强度 弹簧 钢 的 疲劳 断口 上 扫描 很 难 找到 疲劳 条 带 : 而 且 
认为 疲劳 条 带 是 疲劳 断口 上 标志 疲劳 断裂 所 特有 的 特征 。 据 现 有 资料 看 ， 还 很 少 介 绍 油 滩 火 
弹 得 钢丝 (属于 超 高 强度 级 ) 扭转 疲劳 断口 上 SEM 照片 ， 从 图 26-10a 所 示 照 片 看 ， 似 乎 是 
比较 典型 的 彻 窝 ， 油 滩 火 钢丝 的 籼 窜 比 形变 热处理 钢丝 者 要 勾 细 些 ， 几 乎 在 窜 里 看 不 到 VC 
矶 化物， 而 后 者 的 窜 里 却 可 看 到 VC 质点 的 存在 。 其 次 ， 油 梁 火 钢丝 的 SEM 形 貌 中 ， 有 山 
脉 状 的 疲劳 辉 纹 〈 网 络 状 分 布 ) “ 山 状 ”和 “山谷 ” 状 明显 ， 而 且 呈 规律 性 变化 、 有 按 顺 
时 针 方向 旋转 的 趋势 ( 即 受 外 加 扭转 应 力 的 影响 所 致 ) 。 但 形变 热处理 钢丝 的 疲劳 辉 纹 同样 
有 类 似 上 述 周期 性 变化 ， 但 其 分 布 的 方向 性 却 不 明显 。 


图 26-10 3. Smm50CrVA 钢丝 的 扭转 疲劳 断口 ( 卫 区 ) 的 SEM 照片 !9 
a) 油 沾 火 弹 得 钢丝 的 SEM 照片 b) 形变 热处理 (LTMT) 弹簧 钢丝 的 SEM 照片 


瞬 断 区 的 产生 是 由 于 疲劳 裂纹 的 不 断 扩展 ,使 有 效 的 承载 面积 逐步 减少 ， 相 应 的 工作 应 
力 却 逐渐 增 大 。 当 它 超 过 了 材料 的 断裂 抗力 时 ， 弹 得 就 会 瞬时 发 生 塑 性 断裂 。 此 区 的 断口 也 
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比较 粗糙 、 凸 四 不 平 。 对 于 脆性 材料 ， 当 和 裂纹 扩展 达到 该 材料 的 临界 长 度 时 ， 也 将 发 生 瞬 时 
脆性 断裂 。 

(4) 腐蚀 疲劳 断裂 失效 ”如 果 弹 得 在 有 腐蚀 性 介质 中 长 期 工作 时 可 能 发 生 腐蚀 疲劳 断 
裂 失 效 。 图 26-11 是 一 个 实例 : 该 弹 仁 由 高 碳 冷 拔 钢丝 (42. 6mm) 制造 ， 表 面 经 过 良好 的 
电镀 作 保 护 层 ， 因 为 弹簧 用 于 采 煤 机 主 和 泵 ， 是 在 含 硫 量 较 高 的 油 中 工作 ， 并 承受 高 应 力 。 这 
批 弹簧 在 多 台 套 机 器 上 服役 不 久 就 发 生 了 早期 失效 。 图 26-11a 为 中 部 断裂 的 部 分 弹簧 ， 由 
此 弹 得 表面 可 看 见 局 部 腐蚀 比较 严重 、 出 现 了 麻 坑 ， 保 护 镀层 局 部 已 经 剥落 图 26-11b 中 第 
头 1 所 指 为 电镀 层 ， 箭 头 2 为 保护 层 已 剥落 后 形成 的 腐蚀 坑 形 貌 。 图 26-11c 为 断口 的 低 倍 
组 织 (20 x )。 


图 26-11 采 煤 机 主 泵 马达 弹簧 的 腐蚀 疲劳 断裂 失效 
a) 弹簧 中 部 磨损 、 腐 蚀 疲劳 断裂 失效 〈0.8 x ) b) 弹簧 断 
的 低 倍 组 织 (20 x ) “) 弹簧 表面 电镀 保护 层 剥 落 及 腐蚀 坑 


由 图 可 见 疲劳 源 (箭头 1 所 示 ) 区 、 裂 纹 扩展 区 ( 呈 放 射 状 ) 和 瞬 断 区 与 剪 切 唇 〈 箭 
头 2 所 示 ) ， 它 具有 典型 腐蚀 疲劳 断裂 时 的 断口 特征 。 三 个 区 域 分 布 很 明显 ， 疫 劳 源 是 在 弹 
和 扯 内 侧 的 腐蚀 坑 ， 放 射 状 花纹 疲劳 裂纹 的 扩展 方向 ， 其 断口 表面 比较 粗 炸 ,说 明 疲 劳 裂 纹 的 
扩展 速率 也 较 高 ， 故 造成 该 批 弹 簧 早期 断裂 。 更 准确 地 说 ， 上 述 情况 是 属于 应 力 腐蚀 疲劳 
断裂 。 

(5) 弹簧 的 磨损 失效 ”各 种 螺旋 的 端 圈 和 内 外 径 表面 将 与 其 偶 件 表面 接触 时 ， 由 于 往 
复 运动 而 产生 摩擦 及 磨损 ， 例 如 上 述 采 煤 机 主 泵 马达 弹 得 由 于 设计 不 当 ， 长 径 比 过 大 ,使 弹 
簧 工作 时 侧 弯 ， 造 成 中 部 磨损 严重 而 断裂 ， 汽 车 及 火车 等 所 用 板 弹 签 ， 其 间 发 生 摩擦 与 磨损 
外 ， 还 发 生 腐蚀 磨损 、 磨 料 磨损 、 疲 劳 磨 损 及 微 振 磨损 等 。 这 些 磨 损 带 来 的 失效 将 显著 降低 
板 簧 的 使 用 寿命 。 

应 该 指出 ， 单 一 的 磨损 失效 模式 很 少见 到 ， 它 一 般 不 会 直接 引起 弹 签 断裂 ,但 它 可 能 是 
导致 弹簧 失效 的 重要 原因 。 对 于 钢丝 直径 比较 细 的 弹簧 ， 在 腐蚀 介质 并 承受 高 应 力 条件 下 长 
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期 往复 工作 时 ， 比 较 容易 发 生 磨 损 一 腐蚀 一 疲劳 复合 模式 失效 ,将 显著 降低 弹 得 的 使 用 


寿命 。 

(6) 弹簧 的 应 力 松 弛 与 变形 失效 ”弹簧 在 服役 过 程 中 发 生 失 效 的 模式 主要 有 两 大 类 : 
断裂 和 应 力 松弛 。 事 实 表 明 ， 重 要 弹 得 发 生 了 汤 裂 失效 ， 其 带 来 的 危害 性 比较 直接 ， 人 们 都 
非常 关心 和 重视 ， 而 应 力 松 弛 (变形 ) 造成 不 同 程度 的 失效 现象 更 为 普遍 ， 却 关心 不 够 ， 
因为 这 类 失效 的 危害 性 似乎 不 如 断裂 那样 明显 和 严重 。 但 是 应 力 松 弛 (或 松弛 变形 ) 对 于 
所 有 的 工作 弹簧 几乎 都 是 客观 存在 的 。 例 如 ， 工 业 电 器 用 的 各 种 插座 和 计算 机 中 使 用 的 键盘 
等 都 普遍 存在 接触 不 良 的 现象 ， 究 其 原因 丝 是 应 力 松弛 (变形 ) 带 来 的 结果 ， 对 于 那些 精 
密 弹 得 或 控制 性 、 关 键 性 弹簧 来 说 ， 应 力 松 弛 (变形 ) 失效 就 是 一 个 难以 解决 的 技术 难题 。 
有 关 这 些 内 容 将 在 本 章 3 节 中 作 详 细 介 绍 。 

2 阐 簧 的 疲劳 断裂 失效 及 预防 
2.1 弹 得 (材料) 的 疲劳 强度 及 其 影响 因素 

在 前 节 1. 3 内 容 中 对 疲劳 断裂 失效 进行 了 扼要 介绍 。 并 指出 : S-N 曲线 表明 弹 得 材料 在 
变 应 力 (S$) 作用 下 ， 与 疲劳 寿命 (N) 的 关系 。 这 种 疲劳 特征 曲线 一 般 可 分 成 两 部 分 : 往 
右 下 倾斜 的 线段 它 表 明 应 力 (S) 越 高 时 、 寿 命 (V) 越 短 ， 代 表 材 料 的 早期 疲劳 断裂 失 
效 ; 其 次 ， 是 水 平 线段 [ 右 部 W=107] ， 即 不 发 生 疲 劳 断 裂 失效 现象 ， 人 们 把 此 时 对 应 的 应 
力 称 为 该 弹 得 材料 的 疲劳 极限 。 

据 统 计 ， 疲劳 断裂 是 弹簧 失效 的 主要 模式 ， 它 约 占 断裂 失效 的 80% ~90% 。 为 了 提高 
弹 得 的 使 用 寿命 ， 除 了 正确 设计 、 制 造 工 艺 先进 及 合理 的 安装 使 用 外 ， 最 根本 的 技术 措施 是 
需要 不 断 提 高 选用 材料 的 疲劳 强度 。 通 常 ， 可 按 疲 劳 极限 的 高 低 来 表征 弹 得 材料 疲劳 性 能 的 
好 坏 。 

疲劳 设计 时 需求 所 选材 料 的 疲劳 极限 数据 和 评估 疲劳 寿命 高 低 。 为 此 ， 较 好 的 方法 是 对 
各 种 材料 或 弹簧 进 行 大 量 的 疲劳 试验 、 获 取 必 要 的 数据 ， 绘 出 相应 的 S-N 曲线 。 相 关内 容 
参见 第 8 章 弹 得 的 疲劳 强度 。 

下 面 讨 论 弹簧 选用 材料 的 疲劳 强度 及 其 影响 因素 。 目 前 ， 我 国 弹簧 钢 含 有 17 个 牌号 
(相关 内 容 参见 第 2 章 弹 簧 材料 ) ， 其 中 碳 素 钢 有 三 个 牌号 : 65、70 及 85; 其 余 为 低 合金 
钢 。 从 网 26-12 中 所 阐明 的 含 碳 量 与 钢 的 综合 力学 性 能 Sk 、og 、oo，、Wr 、6io 、ag 的 关 
系 ， 不 同 碳 含量 的 弹簧 钢 淳 火 时 获得 马 氏 体 的 最 大 硬度 (HRC 值 ) 的 变化 不 大 、 其 差 值 很 
小 ， 但 以 含 碳 量 约 0.6% 时 最 高 。 而 钢 的 强度 指标 (如 o 、oo ,及 Sk) 和 塑性 、 韦 性 指标 
却 急 剧 降低 ， 故 不 宜 在 此 种 组 织 状 态 下 来 制造 弹 短 ， 而 是 采取 万 化 处 理 (俗称 索 氏 体 化 处 
理 或 铅 浴 等 温 湾 火 处 理 ) 、 再 通过 深度 多 道 次 冷 拔 后 达到 钢丝 成 品 尺 寸 、 直 接 绕 制 成 弹 繁 。 
大 多 数 低 合金 弹 得 钢 的 含 碳 量 范围 在 0.6% 左右 ， 经 不 同 热处理 后 的 强硬 性 指标 均 随 碳 含量 
的 增加 几乎 呈 直 线性 增高 ， 而 塑性 指标 基本 上 保持 不 变 。 

图 26-13 更 加 简明 表示 了 含 碳 量 对 碳 素 弹簧 钢 经 五 种 不 同 热处理 时 的 抗 拉 强 度 (0 ) 
影响 规律 : 低温 形变 热处理 后 的 ou 最 高 ， 善 通 热处理 者 其 次 ， 索 氏 体 化 〈 铅 浴 等 温 湾 火 
后 ) 再 经 深度 冷 拔 者 再 次 之 ， 正 火 + 冷 拔 或 仅 经 过 正 火 者 的 ol 最 低 ， 这 是 由 于 不 同 热处理 
后 获得 了 不 同 金 相 组 织 的 结 

图 26-14 说 明 碳 素 钢 中 的 T8A ( 共 析 成 分 ) 钢丝 (直径 为 0.5 及 1. 5mm) 的 拉 压 和 扭 
转 时 的 疲劳 强度 极限 (o _| 和 7_|) 与 拉 拔 时 总 面 缩 率 (e) 的 关系 曲线 。 由 该 图 中 近似 平 
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图 26-12 钢 的 综合 力学 性 能 与 含 碳 量 的 关系 
热处理 条 件 : 正常 淳 火 后 ，<0.3%(C) 时 用 200% 回 火 ，(0.3 ~0.5)%(C) 用 200% 
可 火 两 组 数据 ，>0.5% (C) 时 ,， 用 300% 回 火 ; 4=56.7kg .em 时 的 冲击 次 数 N 


行 的 趋势 可 判断 ， 冷 拔 时 的 总 面 缩 率 (se) 增 大 ， 则 T8A 钢丝 的 疲劳 强度 极限 (cc _; 和 
T_1) 不 断 提高 。 

由 图 26-14 还 可 看 出 ， 弹 簧 钢 的 最 大 硬度 值 取 决 于 钢 中 的 碳 含量 高 低 ， 低 合金 弹簧 钢 经 
过 热处理 后 的 最 高 硬度 值 基 本 上 也 符合 这 个 规律 。 不 过 其 变化 曲线 相同 或 者 稍 高 一 些 。 在 低 
合金 弹簧 钢 中 适量 加 入 各 种 合金 元 素 的 目的 主要 是 增加 钢 的 湾 透 性 和 细 化 唱 粒 ， 例 如 ，Cr 
( 铬 ) 、Mn (人 锰 ) 、Mo ( 铀 ) 、Si ( 硅 ) 及 B ( 硼 ) 等 元 素 的 单一 或 复合 加 入 钢 中 ， 就 是 实 
例 。 在 不 锈 和 耐 热 弹簧 钢 中 为 了 获得 某 些 特 殊 物 理 、 化 学 性 能 的 目的 需 加 入 数量 较 多 的 Cr、 
Ni ( 镍 ) 、Mo 等 元 素 。 其 次 ， 在 弹簧 钢 中 加 入 少量 或 微量 合金 元 素 V ( 钒 )、 下 〈( 钛 ) Nb 
( 包 ) 等 形成 弥散 分 布 的 难 深 碳化 物质 点 ， 阻 得 奥 氏 体 唱 粒 的 急剧 长 大 。 所 以 ， 碳 素 弹 簧 钢 
通常 用 作 细 小 直径 的 线材 或 钢丝 和 较 薄 的 带 材 ， 而 各 种 低 合金 弹簧 钢 主 要 用 来 制造 直径 较 大 
的 棒 材 或 钢板 当然 亦 可 制 成 各 种 规格 的 线材 或 片 材 。 

在 各 种 弹簧 的 设计 中 ， 其 强度 指标 是 材料 的 抗 拉 强 度 (o, ) 、 屈 服 极限 (a 或 xo，); 抗 前 
( 扭 ) 强度 (mm ) (r,. ) 和 届 强 比 (cyo 或 rm )， 钢 丝 化 学 成 分 和 组 织 结构 对 以 上 三 种 指标 
的 影响 是 一 致 的 在 承受 变 应 力 条 件 下 的 弹 签 (元件) 还 必须 了 解 疲劳 极限 (o _| 或 7_|),， 材料 
的 疲劳 极限 和 届 服 极限 ， 抗 拉 强 度 之 间 也 存在 一 定 的 关系 ， 例 如 ，(o_1/o ) =0.35 ~0.55 ( 取 近 
似 中 值 为 0.5)。 并 且 ， 含 碳 量 偏 上 限 、 合 金 元 素 一 般 使 金 相 组 织 ， 唱 粒度 更 加 微细 ， 则 o, 愈 高 ; 
届 强 比 (o,/o,) 越 大 时 ， 则 钢 的 疲劳 强度 也 就 越 高 。 

前 面 已 指出 ， 钢 材 的 表面 状态 对 其 疲劳 强度 有 重要 影响 ， 因 为 弹簧 工作 时 承受 最 大 应 力 
多 发 生 在 材料 的 表层 ; 男 一 方面 ， 材 料 的 表层 往往 存在 各 种 各 样 的 缺陷 ， 对 于 高 或 特 高 强度 
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图 26-13 ee a 图 26-14 ” 碳 素 钢丝 (T8A) 的 拉 压 和 扭转 时 的 
强度 (on ) 的 影响 疲劳 强度 极限 与 总 面 缩 率 的 关系 曲线 
1 一 低温 形变 热处理 (形变 量 31.7% 、290% 回 火 30min ， 
钢丝 直径 2. 48mm 2 一 普通 热处理 (200 ~300% 回 火 ) 
3 一 索 氏 体 处 理 后 加 冷 拉 (总 面 缩 率 为 74% ， 钢 丝 直径 
2.48mm) ”4 一 正 火 后 加 冷 拉 ( 面 缩 率 为 33% ， 钢 丝 
径 2.48mm) 5 一 正 火 后 (钢丝 直径 3. 0mm ) 


的 弹簧 钢 来 说 ， 材 料 表面 层 存 在 任何 较 小 的 伤痕 都 相当 一 个 危险 的 尖锐 缺口 ， 在 变 应 力作 用 
下 均 可 成 为 疲劳 裂纹 源 ， 将 显著 降低 弹 签 材料 的 po a wit ga 
疲劳 寿命 。 图 26-15 说 明了 表面 质量 (不 同 加 工 外 
方法 ) 在 不 同 ou 条件 下 的 疲劳 强度 极限 (o _1)。 
由 此 图 可 知 ， 提 高 钢 的 抗 拉 强 度 ， 则 它 的 疲劳 强 
度 极限 相应 提高 ;而 表面 经 过 抛光 或 磨 前 加 工时 
具有 最 高 的 疲劳 极限 。 所 以 ， 对 于 重要 用 途 的 弹 
簧 或 弹性 元 件 选 用 磨 光 或 抛光 钢丝 来 制造 。 

如 在 弹 答 表层 形成 有 益 的 残余 压 应 力 能 有 效 
地 提高 其 疲劳 寿命 ， 如 采取 预 应 力 喷 九 时 还 可 进 
一 步 提 高 弹簧 的 疲劳 寿命 ( 约 30% ) 。 所 以 ， 对 
于 那些 在 热处理 时 容易 氧化 和 脱 碳 的 热 成 形 螺旋 Wy i oo 
弹 莫 和 板 筑 ， 喷 丸 是 不 可 缺少 的 重要 工序 。 此 外 ， 图 26-15 表面 质量 对 钢 的 抗 拉 强 度 极限 
对 于 一 些 精密 仪器 。 仪 表 中 使 用 的 弹簧 或 弹性 元 (os) 和 疲劳 极限 (oc _,) 的 影响 
件 ， 通 常 采 用 者 黑 或 电镀 等 方法 提高 防腐 性 能 1 抛光 加 工 2 一 磨 前 加 工 3 一 切削 加 工 
增加 美观 。 但 应 防止 产生 氧 脆 ， 以 免 降低 材料 基 4 一 热 包 状态 “5 一 锻造 加 工 


疲劳 极限 c I/MPa 
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体 的 疲劳 性 能 。 但 是 ， 在 腐蚀 性 介质 工作 时 ， 防 护 不 好 时 将 降低 疲劳 极限 。 

表面 化 学 热处理 (如 离子 氮 化 等 ) 可 以 改变 弹簧 表层 的 化 学 成 分 、 显 微 组 织 和 性 能 ， 
并 且 能 形成 较 高 的 残余 压 应 力 ， 亦 可 提高 弹簧 的 疲劳 性 能 。 

几 种 典型 低 合 金 弹 敌 钢 经 不 同 热处理 后 的 5S-N 曲线 如 图 26-16 ~ 图 26-20 所 示 。 由 图 
26-16 可 知 ， 硅 锰 弹 簧 钢 的 表面 脱 碳 倾向 较 显 著 ， 在 相同 回 火 条 件 下 ， 表 面 脱 碳 (曲线 5) 
的 55Si2Mn 弹簧 钢 的 疲劳 极限 比 没 有 脱 碳 者 ( 曲线 1) 低 许多 。 而 且 ， 回 火 温度 越 低 时 ( 材 
料 的 强度 越 高 时 ) ， 表 面 脱 碳 对 疲劳 极限 的 影响 越 显著 。 图 26-17 说 明 等 温 湾 火 和 直接 油 深 
的 60Si2MnA 及 60Si2CrA 两 种 弹簧 钢 的 疲劳 极限 的 影响 规律 ，$- V 曲线 表明 ， 等 温 深 火 者 比 
油 滩 者 具有 和 较 高 的 疲劳 寿命 。 该 图 同样 反映 了 回 火 温度 对 其 疲劳 极限 的 某 些 影响 规律 。 图 
26-18、 图 26-19 是 硼 弹 得 钢 (55CrMnB) 经 高 温 形 变 热 处 理 、 重 复 滩 火 和 普通 热处理 后 的 
S-N 曲线 。 试 验证 明 : 无 论 是 高 温 形变 热处理 还 是 普通 热处理 ， 当 奥 氏 体温 度 为 950%C ， 该 
钢 可 获得 最 高 的 疲劳 极限 ， 并 且 ， 形 变量 的 改变 对 其 影响 不 大 。55CrMnB 钢 经 15% ~50% 
范围 内 形变 时 再 在 230% 回 火 可 获得 高 的 疲劳 强度 ; 对 于 普通 热处理 在 4$0 ~ 500% 回 火 后 亦 
可 得 到 较 好 的 疲劳 强度 。 图 26-20 是 50CrVA 钢丝 〈 丝 径 为 3.2mm) 经 过 三 种 不 同 热处理 后 
的 弯曲 疲劳 曲线 ， 比 较 表 明 ， 经 高 温 形变 热处理 和 重复 热处理 后 比 只 进行 过 普通 热处理 者 具 
有 更 好 的 疲劳 性 能 ， 其 主要 原因 是 由 于 高 温 形 变 热处理 后 使 50CrVA 钢丝 (在 250 ~450% 范 
围 内 回 火 1h) 具有 更 高 的 综合 机 械 性 能 〈 即 强 韧 性 更 好 ) 和 疲劳 寿命 。 
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图 26-16 55Si2Mn 经 不 同 热处理 后 的 S-N 曲线 图 26-17 60Si2MnA 和 60SiCrA 经 不 同 
55Si2Mn 钢 的 六 火 加 热 温 度 930%C 热处理 后 的 S-V 曲线 
降 至 860% +10% 水 淳 或 油 漆 曲线 : 1 一 60Si2MnA ，880 ~ 890% 油 湾 ，400 ~410% 回 火 
1 一 250% 回 火 ， 没 有 脱 碳 ”5 一 250% 回 火 ， 表 面 脱 碳 2 一 60S2MnA， 等 温 济 火 ， 在 285 ~300% 保持 45min 
2 一 350% 回 火 ， 没 有 脱 碳 ”6 一 360% 回 火 ， 表 面 脱 碳 3 一 60Si2CrA，880 ~890% 油 湾 ，400 ~410% 回 火 
3 一 450% 回 火 ， 没 有 脱 碳 7 一 500% 回 火 ， 表 面 脱 碳 4 一 60Si2CrA， 等 温 溢 火 ， 在 290 ~300% 保持 45min 
4 一 500% 回 火 ， 没 有 脱 碳 ”8 一 450% 回 火 ， 表 面 脱 碳 5 一 60Si2CrA， 同 4 在 300 ~325% 回 火 


弹簧 在 服役 时 往往 承受 非 对 称 变 载 荷 ， 即 re 关 0 或 不 同 循环 特征 >， 此 时 的 疲劳 设计 及 
疲劳 失效 分 析 需 要 有 在 不 同 的 rw 或 > 条 件 下 的 S-N 曲线 。 为 此 ， 首 先 需 通过 试验 得 出 在 各 种 
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图 26-18 55CrMnB 经 高 温 形 变 热 处 理 图 26-19 55CrMnB 经 高 温 形变 和 普通 热 处 
后 的 S-N 曲线 理 后 的 5-N 曲线 
55CrMnB 钢 高 温 形变 热处理 面 缩 率 为 50% ， 1 一 形变 量 15% ，250% 回 火 
250% 回 火 1h， 无 缺口 的 磨 光 试 样 形变 2 一 形变 量 25% ，250% 回 火 
( 奥 氏 体 化 ) 温度 : 1 一 900% 2 一 950% 3 一 1050%C 3 一 形变 量 50% ，250% 回 火 
重复 淳 火 温度 : 4 一 900% 5 一 950%C 6 一 1050%C 4 一 普通 滩 火 和 500%C 回 火 


5 一 普通 淳 火 和 250% 回 火 


on 或 r 条 件 下 的 S-N 曲线 ， 如 图 26-21 所 示 ; 然后 由 这 些 S-N 曲线 计算 得 到 相关 的 寿命 N 、 
N,、N;、… 条 件 下 的 o-oo, 曲线 ， 如 图 

26-21b 所 示 。 该 组 曲线 表明 : 平均 应 力 为 正 加 
值 时 将 降低 材料 的 疲劳 强度 或 疲劳 寿命 ， 负 
值 时 将 增加 材料 的 疲劳 强度 或 疲劳 寿命 。 而 
且 ， 弹 簧 的 疲劳 断裂 寿命 越 高 时 ， 其 承受 的 
平均 应 力 的 影响 越 大 。 通 过 图 26-21a 和 b 便 
可 绘制 出 疲劳 等 寿命 图 ， 如 图 26-21c 所 示 。 
但 是 ， 由 于 制作 等 寿命 图 的 复杂 性 和 耗费 很 
大 的 人 力 和 财力 ， 在 手册 中 想 查阅 各 种 弹 筑 
材料 的 疲劳 等 寿命 图 还 是 相当 困难 。 此 时 可 图 26-20 50CrVA 钢丝 ($3.2mm) 的 弯曲 S- V 曲线 
蔡 助 于 平均 应 力 与 疲劳 强度 之 间 存 在 经 验 关 1 一 高 温 形变 热处理 930% 变形 20% ”2 一 重复 热处理 : 860%C 

ET J 加 热 1 ~3min 后 快速 溢 火 ， 在 240，300%C 回 火 60min 

Wap a 3 一 普通 热处理 ,860C 汉 火 ，380 人 所 回 火 回 火 时 间 均 名 60min 


man ) 线性 关系 式 : 


OOcooeexe@e 


CuLow +Onob =1] (26-1) 


就 可 求 出 不 同 的 o;，( 平 均 应 力 ) 所 对 应 的 e。 值 。 
有 时 还 可 用 修正 的 古 德 曼 (Goodman) 关系 式 来 估算 材料 的 高 周 疲劳 断裂 强度 ， 参 见 第 8 


章 7 节 。 
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图 26-21 不 同 平均 应 力 o, 或 循环 特征 7 对 材料 的 疲劳 强度 (或 寿命 ) 的 影响 
a) 各 种 + 下 的 S-N 曲线 b) 根据 5-N 曲线 绘制 的 0, -o,, 曲线 
c) 由 图 a 和 b 获得 的 疲劳 等 寿命 图 (Goodman 图 ) 


生产 实际 中 ， 往 往 需要 直接 测定 弹簧 的 疲劳 寿命 ， 例 如 各 种 阀门 弹簧 的 疲劳 性 能 如 图 26- 
22 所 示 。 试 验 是 在 设 定 实验 参数 条 件 下 对 不 同 材料 和 表面 喷 丸 与 否 的 具体 弹簧 进行 疲劳 试验 
的 结 

由 以 上 分 析 可 得 如 下 主要 试验 规律 ; 

1) 弹簧 材料 不 同 ， 则 有 不 同 的 疲劳 极限 。 材 料 的 静 强 度 (oc,、o,、HRC 等 ) 越 高 ， 其 
疲劳 极限 也 越 高 ; 在 一 定 范 围 内 两 者 之 间 存 在 良好 的 线性 关系 ; 材料 的 纯净 度 越 高 ， 其 内 部 组 
织 和 夹杂 物质 点 越 沸 散 、 匀 、 圆 时 、 晶 粒 潍 越 细小 时 ， 其 疲劳 寿命 越 长 ， 例 如 : 油 滩 火 回 火 低 
含 金 钢丝 弹簧 的 疲劳 寿命 高 于 油 梁 火 回 火 碳 素 钢 丝 。 趋 细 蝇 经 油 溢 火 回 火 钢丝 比 普通 油 滩 火 钢 
丝 卷 制 的 弹簧 具有 更 高 的 疲劳 寿命 。 

2) 弹簧 材料 的 表面 质量 越 好 ( 即 其 粗糙 度 小 、 无 表面 微 裂 纹 或 类 裂纹 等 缺陷 ) ， 则 弹簧 
的 疫 劳 寿命 越 高 ;如 表面 层 有 脱 碳 现象 时 将 显著 降低 其 疲劳 性 能 : 如 在 弹簧 材料 表层 引入 有 益 
的 残留 压 应 力 〈 如 适当 喷 丸 ) ， 将 显著 提高 其 疲劳 寿命 。 

3) 工 况 条 件 苛刻 ， 如 工作 应 力 幅 过 高 、 环 境 腐蚀 性 强 或 温度 过 高 等 ， 均 将 降低 弹簧 的 使 
用 寿命 。 
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2.2 弹簧 的 疲劳 断裂 规律 及 其 判 据 1078 

(1) 疲劳 断裂 的 宏观 规律 ” 弹 得 疲劳 断裂 规律 
大 致 可 从 宏观 和 微观 两 方面 进行 分 析 。 疲 劳 断 裂 分 
析 ， 不 仅 要 了 解 各 种 材料 的 疲劳 强度 及 其 影响 因 
素 ， 还 需 了 解 这 些 材料 制 成 的 弹簧 或 弹性 元 件 失 效 
现象 的 再 现 性 ( 进行 模拟 疲劳 试验 )。 因 此 ， 认 清 
弹 自 (材料 ) 发 生 疲 劳 断裂 的 宏观 规律 及 其 影响 因 
素 ， 不 仅 对 新 材料 及 新 工艺 的 开发 研究 和 零 部 件 的 
疲劳 设计 是 必要 的 ， 而 且 对 于 弹 得 的 疲劳 断裂 失效 
分 析 也 是 十 分 重要 的 内 容 。 

前 述 的 疲劳 负荷 形式 、S-NN 或 P-S-N 曲线 、 疲 
劳 寿命 曲线 和 选用 材料 的 疲劳 强度 等 内 容 都 是 属于 784 
有 关 疲 劳 断 裂 的 宏观 规律 的 范畴 。 

弹簧 设计 者 根据 实际 需要 来 设计 出 具有 一 定 几 
何 形状 、 尺 寸 及 精度 、 表 面 状况 和 力学 性 能 要 求 的 i 
产品 ， 材 料 的 力学 性 能 只 给 出 材料 试 样 承受 静 载 入 
下 的 强度 、 塑 性 及 辜 性 等 指标 ; 对 变 载 荷 条 件 下 只 ”图 26-22 各 种 阀门 弹簧 钢丝 的 疲劳 性 能 
给 出 对 称 循环 (+ = -1) 时 的 疲劳 极限 o _ | 或 7_|。 本 于 钢丝 ， 未 喷 丸 试验 参数 2 一 到 钢丝， 已 
此 时 ， 还 需 考虑 有 缺口 或 裂纹 等 的 弹 纂 产品 ， 由 于 光 
缺口 等 的 存在 时 ， 将 出 现 应 力 集中 现象 ， 即 需 考虑 
影响 疲劳 极限 的 应 力 集中 系数 〈Ke 或 K;) 。 此 外 ， 阐 策 旋 绕 比 6 es i 
还 要 考虑 材料 的 表面 状态 系数 (Ks)、 尺 寸 系 数 。 丸 总 圈 数 7 5， 试验 机 转速 400vmin 6 一 超 细 
(K,) 、 温 度 系数 (K,) 等 因素 的 影响 。 所 以 ， 实 际 “ 晶 油 济 火 钢丝 ,已 喷 刀 应 力 循环 次 数 15 x105 不 


981 


oo 
Oo 
[2 


最 大 应 力 zmax/MPa 


的 弹 筑 材 料 的 疲劳 极限 由 第 8 章 4 节 可 知 为 断 玫 “一 超 细 晶 油 沼 火 钢 丝 ， 未 喷 丸 
1 天 天 
a' | = Ep, (26-2) 
或 7 | = 人 (26-3) 


不 仅 如 此 ， 有 人 认为 : 应 分 别 考虑 上 述 因素 的 影响 ， 把 应 力 集中 系数 Kj 和 缺口 敏感 性 
指数 4 分 开 ， 对 于 高 周 疲劳 条 件 下 定义 为 


_ 有 效 疲 劳 应 力 
= 名 文 疲劳 应 力 Co 
Kj-l1 ， 
《= 天 (26-5) 


钢 在 轴 回 弯曲 及 扭转 加 载 时 ，v% 值 随 缺口 半径 > 的 变化 而 改变 , r 增 大 时 ,g 值 呈 指 数 上 升 ， 而 
且 ， 材 料 的 om 越 高 时 ,g 值 的 增 大 越 明显 。g 值 不 仅 是 材料 的 函数 ， 也 是 缺口 半径 的 函数 。 
K,-1 
1+ wp 
上 式 中 p' 是 一 个 与 材料 晶 粒 尺寸 有 关 的 常数 。 钢 的 Vp ' 值 随 材 料 的 oj, 升 高 而 降低 。 将 式 


Kj=1+ (26-6) 
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(26-6) 代入 式 (26-5) 中 得 到 


= (26-7) 
1 + Vp'/r 
经 上 式 计算 的 结果 表明 能 满足 大 多 数 工程 上 的 要 求 。 
如 从 有 关 手 册 或 图 表 中 查 得 材料 的 弹性 应 力 集中 系数 有 及 v 厅 值 后 可 求 出 天 
Kj=g(K, -1)+1 (26-8) 
还 有 些 作者 把 天 定义 为 
， _ 光滑 试 样 的 疲劳 强度 极限 区 
/= 缺口 试 样 的 疲劳 强度 极限 


上 式 只 适用 于 长 寿命 (Nj > 105 次 ) 的 情况 。 此 时 的 K 为 一 常数 ;在 短 寿命 时 ，K/ 是 循环 
次 数 的 函数 ， 它 随 Nj 的 增 大 而 增加 ; 趋 近 N = 105 时 ，K 值 逐 渐 趋 于 稳定 不 变 。 

弹 答 一 般 选 用 超 高 强度 的 特殊 钢材 来 制造 ，ov 很 高 ， 对 缺口 敏感 性 大 ( 即 q 值 越 高 ) ; 
另 一 方面 ，VP" 值 随 0, 升 高 而 降低 。 由 于 缺口 处 的 平行 于 外 力 ( 轴 向 ) 的 最 大 应 力 
(0, .ws) 将 等 于 净 截面 应 力 (0,) 乘 以 K， 这 表明 疲劳 极限 的 宏观 性 质 。 而 p' 是 与 材料 的 
晶 粒 尺寸 大 小 有 关 的 常数 ， 显 然 它 具有 微观 组 织 有 关 的 性 质 。 不 仅 如 此 ， 应 力 集中 现象 也 有 
宏观 和 微观 之 分 。 目 前 在 宏观 力学 〈 如 材料 力学 ) 的 基础 上 、 又 建立 了 断裂 力学 ， 将 来 正 
在 形成 微观 力学 。 所 以 ， 疲 劳 断 裂 规律 中 宏观 与 微观 分 析 是 密 不 可 分 的 。 

有 些 弹簧 在 服役 中 承受 一 系列 不 同 幅 值 (+) 组 成 的 变 载 荷 ， 对 于 承受 这 种 变 载 荷 弹 筑 
的 疲劳 寿命 的 估算 ， 可 采用 米 纳 ( Miner) 的 累积 损伤 假说 ， 参 见 第 8 章 10 节 。 

线性 累积 损伤 规则 的 优点 是 简单 适用 ， 是 统计 性 的 ， 也 是 宏观 性 质 的 。 但 是 ， 在 变 载 荷 
F 的 弹 复 ， 其 疲劳 失效 是 一 个 损伤 累积 过 程 ， 它 是 由 微观 应 力 集中 ( 如 位 错 塞 积 等 ， 引 起 
的 变形 和 微 裂纹 的 形成 到 扩展 为 宏观 裂纹 直至 断裂 的 过 程 。 也 可 以 说 ， 它 是 循环 应 力 -循环 
应 变 条 件 下 引起 的 材料 的 金 相 组 织 发 生 微观 变化 和 力学 性 能 方面 的 循环 硬化 与 软化 交替 变化 
的 过 程 。 

(2) 弹 得 疲劳 断裂 失效 的 微观 规律 、 如 上 所 述 ， 特 别 是 通过 宏观 分 析 后 可 知 ， 弹 簧 的 疲 
劳 断 裂 过 程 一 般 由 三 部 分 组 成 :裂纹 核 的 形成 、 裂 纹 的 扩展 和 最 后 发 生 瞬 时 断裂 。 裂 纹 源 的 萌 
生 方式 有 多 种 多 样 ， 对 于 由 各 种 弹 答 材 料 制造 的 弹 竹 来 说 ， 它 的 表面 可 能 存在 各 种 各 样 的 缺 
陷 ; 如 从 材料 生产 过 程 〔 轧 制 和 拉 拨 等 ， 带 来 的 缺陷 有 橡 纹 、 刻 痕 、 疯 疤 、 折 释 、 蚀 坑 或 四 
坑 、 缩 也 残余、 表面 脱 碳 层 、 氧 化 皮 和 材料 内 部 的 各 种 脆性 夹杂 物 或 强化 相等 都 可 成 为 疲劳 列 
纹 源 ， 其 中 各 种 尖 细 的 表面 缺陷 处 及 结构 设计 缺陷 ， 如 沟 、 和 孔 槽 及 阶梯 变 径 处 往往 是 构件 疲劳 
失效 的 先天 性 疲劳 裂纹 源 。 

对 弹 签 疲 劳 断 口 或 试 样 进 行 微观 分 析 时 可 以 探寻 宏观 分 析 时 无 法 看 到 的 其 断裂 过 程 的 某 
些 细节 ， 进 而 形成 疲劳 断裂 的 微观 规律 或 机 制 。 断 裂 的 微观 过 程 也 可 以 分 为 三 个 阶段 : 裂纹 
形 核 、 裂 纹 扩展 和 瞬时 断裂。 

1) 疲劳 裂纹 的 萌生 。 除 了 上 述 先 天 性 的 疲劳 裂纹 源 外 ， 也 可 能 在 滑 移 带 或 驻 留 滑 移 带 
上 、 晶 粒 边 界 或 挛 晶 界 上 、 第 二 相 与 基体 的 界面 等 处 萌生 。 

金属 材料 具有 一 定形 状 的 晶体 结构 ， 而 且 实际 晶体 是 不 完整 的 ， 总 是 存在 一 些 缺 陷 。 
另 一 方面 ， 晶 体 在 受 力 时 发 生 塑性 变形 不 是 均匀 地 发 生 于 整个 晶体 中 ， 而 是 一 个 不 均匀 
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的 过 程 。 当 应 力 超 过 其 弹性 极限 后 ， 唱 体 中 就 在 层 片 之 间 发 生 相 对 位 移 〈( 即 滑 移 ) ， 这 种 
位 移 在 应 力 去 除 后 是 不 能 恢复 的 ， 大 量 的 层 片 间 的 滑动 形成 的 滑 移 带 ( 线 ) 就 构成 了 安 
观 的 塑性 变形 。 

弹簧 材料 中 的 品 粒 相 当 微 细 ， 在 变 应 力作 用 到 一 定 次 数 后 ， 只 在 茶 些 唱 粒 内 出 现 滑 移 
线 ， 其 分 布 也 极 不 均匀 ， 在 后 续 的 应 力 循环 过 程 中 ， 有 些 粗 大 的 滑 移 线 ( 带 ) 在 变 宽 ， 逐 
渐 形 成 疲劳 条 件 下 独特 的 驻 留 滑 移 带 。 随 着 循环 次 数 继续 增加 ， 这 样 的 驻 留 滑 移 带 也 不 断 变 
厚 ， 而 新 生 的 滑 移 线 逐 渐 布 满 各 个 唱 粒 。 观 察 表 明 ， 疲 劳 裂纹 往往 就 萌生 于 这 些 驻 留 滑 移 带 
内 部 或 边缘 地 带 。 

多 晶体 材料 的 滑 移 导致 男 一 种 现象 就 是 在 滑 移 带 上 形成 挤 出 和 挤 入 。 挤 出 部 分 随 着 循环 
而 逐渐 增高 ， 而 挤 入 部 分 则 向 滑 移 带 的 纵深 处 扩展 ， 逐 渐 形 成 一 条 宏观 的 疲劳 裂纹 。 可 以 
说 ， 它 是 疲劳 裂纹 萌生 的 一 种 机 制 。 

应 当 指 出 ， 届 服 强度 低 的 材料 比较 容易 在 疲劳 过 程 中 较 早 地 出 现 滑 移 带 ， 并 在 驻 留 滑 移 
带 上 挤 出 、 挤 入 处 萌生 疲劳 有 裂纹。 所以， 不断 提高 弹簧 材料 的 屈服 极限 能 有 效 地 预防 早期 萌 
生 疲 劳 裂 纹 ， 从 而 延长 弹簧 的 疲劳 寿命 。 

金属 晶体 中 存在 着 位 错 及 其 运动 对 金属 塑性 变形 和 断裂 规律 得 到 了 更 为 合理 的 解释 ， 并 
把 宏观 和 微观 规律 紧密 地 联系 起 来 ; 特别 是 位 错 理论 的 不 断 发 展 和 完善 以 及 用 电子 显微镜 直 
接 看 到 位 错 运 动 的 生动 情景 ， 充 分 证 明 ， 滑 移 并 不 是 晶体 中 的 一 部 分 沿 着 滑 移 面 对 男 一 部 分 
作 刚 性 整体 位 移 ， 而 是 通过 位 错 在 滑 移 面 上 运动 逐步 地 进行 的 。 大 量 位 错 (n 个 ) 沿 着 同一 
滑 移 面 移 到 该 晶体 表面 就 形成 了 显微镜 下 观察 到 的 请 移 线 台 阶 。 当 位 错 滑 移 时 遇 到 品 界 、 夹 
杂 物 、 第 二 相 质 点 或 固定 位 错 等 ， 它 们 就 治 该 滑 移 面 在 这 些 障 得 物 前 塞 积 ， 并 在 其 前 端 形成 
了 高 应 力 集中 区 。 如 果 这 些 高 应 力 集中 的 应 力 得 不 到 松弛 时 ， 则 在 位 错 塞 积 的 唱 界 等 障碍 物 
的 另 一 边 发 生 新 的 塑性 变形 〈 滑 移 ) ， 其 至 形成 微 裂 纹 ; 这 种 现象 都 在 显 微 金 相 试 验 中 得 到 
证 实 ， 在 弹簧 材料 失效 分 析 中 也 充分 说 明 : 唱 界 、 挛 唱 界 及 非 金属 夹杂 物 〈 如 硅 酸 盐 、 硫 
化 物 、 氧 化 物 等 ) 处 也 是 疲劳 裂纹 容易 萌生 的 地 区 。 

男 一 方面 ， 弹 得 材料 的 强度 (特别 是 届 服 强度 ) 随 其 唱 粒 细 化 而 提高 ， 即 届 服 强度 
(es 或 +.) 与 晶 粒 直径 (4d- 了 ) 呈正 比 。 晶 粒 越 细 ， 则 其 疲劳 强度 越 高 。 因 为 晶 粒 越 细 时 不 
仅 能 抑制 疲劳 裂纹 在 晶 界 上 萌生 ， 而 且 能 使 请 移 线 的 分 布 比较 均匀 ， 延 迟 在 滑 移 带 上 萌生 疲 
劳 裂 纹 。 此 外 ， 上 述 各 种 夹杂 物 和 强化 相 的 形态 、 大 小 、 数 量 及 其 分 布 对 弹簧 材料 的 疲劳 性 
能 也 有 重要 影响 。 

2) 疲劳 裂纹 的 扩展 过 程 。 疲 劳 裂 纹 的 扩展 过 
程 可 分 为 两 个 阶段 :第 一 个 阶段 是 微 裂 纹 的 扩展 ; 
第 二 阶段 是 宏观 裂纹 的 扩展 。 工 阶段 扩展 是 在 相 
界面 或 品 界 或 挛 唱 界 部 位 形成 裂纹 核 之 后 ， 在 变 
应 力作 用 下 这 些微 裂纹 沿 着 与 表面 应 力 轴 成 45° 角 
的 最 大 切 应 力 方向 向 内 部 纵深 扩展 ， 如 图 26-23 所 


示 。 此 时 的 扩展 速度 9 |<3 x10-’mm/cycle。 I I r 1 


阶段 
阶段 的 裂纹 扩展 深度 只 有 几 个 唱 粒 尺寸 范围 。 当 
裂纹 走向 由 45° 转 变 到 与 拉 应 力 轴 正 交 时 ， 可 认为 图 26-23 疲劳 裂纹 两 阶段 扩展 示意 图 
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裂纹 已 进入 工 阶段 扩展 ， 其 扩展 速率 约 在 办 ]= (3 x10-7 ~10-?) mm/eyele 的 范围 


应 当 说 明 ， 工 阶段 扩展 时 的 断口 形 貌 相当 复杂 ， 它 可 能 出 现 多 种 形 貌 ， 如 沿 晶 、 超 窒 、 
滑 移 带 及 疲劳 条 带 或 混合 型 断口 形 貌 ， 荆 阶段 的 断口 形 貌 也 是 各 式 各 样 ， 如 解 理 、 沿 晶 、 韧 
窜 及 疲劳 条 带 等 。 无 论 是 第 1 还 是 第 工 阶 段 的 裂纹 扩展 时 的 断口 形 貌 特征 均 与 弹簧 材料 的 组 
织 结 构 和 试验 条 件 等 密切 相关 。 但 是 ， 其 中 疲劳 条 带 是 材料 在 疲劳 运转 条 件 下 所 独 有 的 疲劳 
断口 形 貌 的 微观 特征 ， 同 时 ， 它 可 作为 疲劳 断裂 失效 的 重要 判 据 ， 如 图 26-23 所 示 。 

3) 瞬时 断裂 。 当 疲劳 裂纹 扩展 达到 该 材料 的 断裂 强度 时 ， 弹 性 元 件 便 发 生 瞬 时 断裂 。 
瞬 断 区 域 一 般 呈 现 脆性 破坏 的 宏观 特征 ， 即 较 粗 烙 的 晶 粒 状 结构 ， 主 应 力 方向 与 断口 平面 基 
本 垂直 。 它 是 疲劳 断裂 过 程 中 的 最 后 阶段 ， 其 断口 微观 形 貌 与 静 载 断裂 大 致 相同 。 如 材料 的 
塑性 很 好 时 ， 在 瞬 断 区 将 出 现 纤维 状 结构 ， 局 部 出 现 剪 切 。 

实际 中 弹 得 元 件 的 疲劳 断口 形 貌 并 不 像 图 26-6 那样 明晰 的 特征 。 如 图 26-8 和 图 26-10 
所 示 的 扭转 疲劳 试验 时 用 扫描 电镜 摄 得 断口 形 貌 那样 微细 类 似 水 纹 波浪 振 动 时 的 峰 谷 交替 
状 ， 它 是 一 些 排 列 较 致密 、 但 高 度 差 很 小 的 疲劳 条 带 。 

(3) 弹 得 疲劳 断裂 失效 的 判 据 ” 弹 得 的 疲劳 断裂 失效 是 在 变 应 力作 用 下 发 生 的 事故 ; 
变 应 力 是 指 应 力 的 大 小 、 方 向 或 大 小 和 方向 同时 都 随时 间作 周期 性 改变 的 应 力 。 这 是 弹 得 服 
役 时 的 工 况 条 件 ， 其 主要 内 容 包 括 : 应 力 循 环 方式 及 水 平 及 工作 环境 等 。 这 些 是 判断 弹簧 疫 
劳 失效 的 根据 之 一 。 

首先 ， 找 到 疲劳 断裂 源 的 位 置 。 通 过 弹簧 件 断 口 的 宏观 分 析 、 研 究 后 ,一 般 可 以 获得 初 
步 结 果 。 可 以 说 ,疲劳 断口 的 宏观 分 析 也 是 其 失效 的 基本 内 容 。 

实践 表明 ， 弹 簧 表面 上 存在 的 各 种 缺陷 或 类 裂纹 就 是 一 些 先天 的 疲劳 断裂 源 。 

承受 应 力 最 大 处 往往 是 弹簧 的 内 、 外 表面 ， 在 循环 应 力作 用 下 这 些 表面 缺 聊 和 微 裂纹 就 
是 疲劳 裂纹 成 核 处 ， 并 随后 发 生 裂纹 扩 展 ， 直 至 断裂 。 所 以 ， 有 些 弹 簧 的 断裂 就 发 生 在 这 些 
部 位 。 对 于 冷 成 形 材料 ( 冷 拔 强化 钢丝 和 油 滩 火 、 回 火 弹 得 钢丝 ) 一 般 属于 高 强度 或 超 高 
强度 钢材 ， 特 别 注意 这 种 材料 的 表面 质量 ， 只 有 满足 标准 的 各 项 技术 要 求 后 才能 投料 生产 ; 
而 且 在 弹簧 生产 过 程 中 不 许 产 生 新 的 表面 缺陷 。 

第 二 ， 由 于 钢材 的 化 学 成 分 的 复杂 性 和 某 些 
化 学 成 分 的 含量 的 具体 规定 ， 采 用 不 同 的 冶炼 技 
术 与 方法 ， 则 钢 质 的 纯净 度 便 有 较 大 差别 。 为 了 
确保 弹 筑 材 料 的 高 强 韧 性 ， 对 钢 中 存在 的 多 种 夹 
杂 物 ， 这 些 夹杂 物 强化 相 均 比 基 体 脆性 大 ， 特 别 
是 那些 尖 角 形 的 大 块 脆性 夹杂 物 ， 在 外 加 应 力作 
用 下 ， 将 阻碍 位 错 运动 ， 造 成 位 错 的 塞 积 和 应 力 
集中 ， 于 是 在 内 部 或 亚 表面 层 形成 疲劳 裂纹 。 由 
断裂 力学 可 知 ， 各 种 夹杂 物 和 脆性 的 第 二 相 质 点 


的 体积 百分数 (/,) 越 大， 其 断裂 强度 因子 一 
1 兰 昔 本 谨 证 斤 ， 公款 让 循环 次 数 N/ 次 

(Kic) 值 越 低 ， 疫 夯 强度 就 低 。 玉 以， 浊 殿 呈 图 26-24 冶 熔 方 法 对 50CIVA 钢丝 脉动 拉 

不 断 提 高 弹 往 钢材 的 纯净 度 是 提高 其 断裂 韧性 和 伸 疲 劳 曲线 的 影响 


弹 得 的 使 用 寿命 的 重要 途径 。 图 26-24 表示 电 潜 1 一 电 漆 重 熔 2 一 普通 冶炼 
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重 烷 和 普通 冶炼 的 S0CrVA 钢丝 经 脉动 拉 伸 疲劳 (极限 ) 曲线 的 比较 ， 该 图 表明 ， 在 相同 的 
热处理 条 件 下 ， 前 者 的 脉动 疲劳 极限 高 于 后 者 。 金 相 分 析 说 明 ， 钢 中 夹杂 物 总 量 前 者 为 2 级 
(高 质量 时 应 为 0.5 级 ) ， 后 者 为 3.5 级 ; 另外 一 个 原因 ， 前 者 具有 更 好 的 表面 质量 。 

前 面 已 经 强调 ,疲劳 断裂 ， 在 宏观 断口 上 呈现 形 貌 有 明显 的 三 个 区 域 。 但 是 ， 在 某 些 条 件 下 
弹簧 的 疲劳 断口 形 貌 不 典型 ， 上 述 三 个 区 域 的 界限 不 明显 ， 此 时 将 易 发 生 误 判 为 其 他 性 质 断 口 
(如 静 载 脆性 断口 ， 神 击 断 口 等 ) 的 现象 。 关 于 如 何 区 分 上 述 断 口 的 论述 请 查阅 相关 资料 。 

第 三 ， 疲 劳 断 口 的 基本 宏观 特征 是 海滩 (或 贝壳) 花样 ， 它 是 识别 和 判断 疲劳 断裂 的 

主要 依据 。 但 是 ， 只 靠 肉 眼 或 低 倍 观察 断口 形 貌 来 说 明 疲 劳 线 的 形成 原因 是 不 够 充分 的 ， 还 
需 更 加 先进 的 设备 来 研究 断口 的 微观 形 貌 并 找到 一 些微 观 特征 ， 不 仅 对 于 了 解 疲 劳 断裂 过 程 
中 裂纹 的 萌生 与 扩展 的 微观 机 理 及 其 影响 因素 有 重要 意义 ， 而 且 ， 对 于 进一步 提高 弹 答 的 使 
用 寿命 也 有 积极 的 指导 意义 。 
显 微 分 析 表 明 ， 疲 劳 裂纹 的 萌生 大 致 有 三 类 : 弹簧 表面 的 不 均匀 变形 处 引起 微 裂纹 的 形 
成 、 沿 晶 界 或 沿 夹杂 物 、 第 二 相 质 点 周 界 形成 。 因 为 应 力 循环 次 数 增 大 时 ， 驻 留 滑 移 带 上 产 
生 撞 出 或 挤 和 现象， 从 而 导致 微 裂纹 的 萌生 。 高 碳 弹 簧 钢 热 处 理 不 当时 ， 导 致 回 火 脆 现 象 ， 
容易 出 现 沿 晶 粒 间 界 断裂 。 

疲劳 断裂 最 显著 的 微观 特征 是 其 扩展 区 
断口 上 均 可 观察 到 疲劳 条 带 ， 不 同 工 况 条 件 
下 不 同 弹簧 材料 的 疲劳 条 带 形 貌 也 不 一 致 ， 
有 如 下 规律 : 馈 合 金 (图 26-25 ) 、 钛 合金 及 
奥 氏 体 不 锈 钢 者 有 时 呈 连 续 分 布 ， 有 时 呈 断 
续 分 布 〈 如 高 强度 结构 钢 ) ; 疲劳 条 带 的 间 
距 随 其 裂纹 扩展 长 度 的 延伸 而 变 宽 ， 也 随 循 
环 应 力 的 加 大 而 增 大 ; 每 一 次 应 力 循环 形成 
一 条 疲劳 条 带 ， 疲 劳 条 带 按 其 台阶 数量 多 少 
又 可 分 为 塑性 和 脆性 两 种 。 并 且 ， 可 用 疲劳 
条 带 的 宽度 大 小 来 估算 其 疲劳 寿命 长 短 。 

疲劳 断裂 是 由 裂纹 形 核 (萌生) 、 扩 展 和 瞬 断 的 过 程 。 由 于 瞬 断 阶段 所 占 寿 命 太 短 ， 是 
一 种 突 发 性 质 的 破坏 ， 其 危害 性 极 大 。 疲 劳 寿命 是 由 裂纹 扩展 时 的 两 个 阶段 所 决定 的 。 前 面 
已 指出 ， 裂 纹 扩展 的 第 工 阶段 很 浅 ， 但 它 在 总 疲劳 寿命 中 占 的 比例 并 不 小 ， 这 与 应 力 幅 值 的 
大 小 有 关 。 当 应 力 幅 较 高 时 ， 第 工 阶 段 扩展 所 占 循 环 数 较 小 ; 但 它 较 低 时 ， 所 占 的 循环 数 可 
能 很 大 ， 甚 至 占 总 寿命 的 90% 以 上 。 

总 之 ， 弹 得 的 疲劳 断裂 失效 的 判 据 主 要 来 自 宏观 及 微观 分 析 两 个 方面 所 观察 到 的 断口 
特征 。 

2.3 ”弹簧 的 疲劳 寿命 预测 及 预防 

为 了 保证 构件 或 整 机 运转 安全 可 靠 ， 对 一 些 重 要 弹簧 要 求 很 长 的 使 用 寿命 ， 或 者 说 其 失效 率 
极 低 。 例 如 ， 现 代 汽车 用 的 气门 弹簧 的 失效 率 要求 在 1 ~2 只 /万 个 。 所 以 ， 预 测 弹簧 的 疲劳 寿 
命 、 寻 求 延 寿 技术 等 始终 是 工程 界 追 求 的 一 项 长 期 的 战略 任务 ， 它 具有 深远 的 技术 经 济 意义 。 

预测 或 估算 弹簧 的 疲劳 寿命 不 是 一 件 容 易 的 事情 ， 尤 其 是 要 精确 计算 则 更 为 困难 。 最 常 
用 的 方法 是 通过 大 量 工程 性 实验 来 考核 或 验证 弹 得 的 使 用 寿命 是 否 能 达到 设计 要 求 ， 使 其 失 


到 26-25 ” 铝 合 金 疲劳 断口 上 的 疲劳 条 带 (1500 x ) 
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效率 降低 到 允许 的 程度 。 从 理论 上 预测 或 估算 弹 得 的 疲劳 寿命 ,早期 依据 曼 耐 尔 
(Miner，M. A) 的 累积 疲劳 损伤 线性 方程 或 用 其 他 参考 资料 来 进行 。 由 第 8 章 10 节 可 知 曼 
耐 尔 定理 如 表达 式 (8-34) 为 


> =1 (26-10) 


| i 
它 是 一 个 近似 表达 式 。 认 为 弹 得 在 S-N 曲线 上 任 一 应 力 幅 o, 下 所 经 历 的 循环 次 数 为 
n;， 由 此 引起 的 疲劳 损伤 度 与 该 循环 数 n, 在 o; 下 发 生 断 裂 时 的 N; 的 比值 (n/N,) 成 正比 。 
若 已 知 11、722 7-1， Ni、 Vi 1 则 可 根据 上 式 算 出 Nn;, 即 
k 
加 Ni_1 
m=N [1 = ] (26-11) 


i=1 ti-l 
巴 氏 (Basquin) 的 疲劳 寿命 与 应 力 振 幅 之 间 的 关系 式 是 依据 用 双 对 数 坐标 表示 的 o-N 
曲线 上 ， 有 限 寿 命 部 分 为 一 倾斜 的 直线 ， 由 式 (8-12) 可 知 该 方程 ; 
N=C (26-12) 
lgN +xlgo = lgC 


二 


式 中 x 一 一 直线 的 斜率 ，; 
C 一 一 常数 。 
经 (i-1) 级 加 载 后 的 剩余 寿命 (n,) 为 


ns =N;— {mi 二 bE = (ee) Coal (26-13) 


上 述 两 种 预测 寿命 的 方法 都 是 从 实践 中 导出 的 ， 它 考虑 了 疲劳 损伤 过 程 的 积累 ， 但 没有 
和 和 裂纹、 缺陷 的 存在 及 其 尺寸 大 小 的 影响 联系 起 来 ， 故 有 它 的 局 限 性 。 随 着 科学 的 进步 和 研 
究 方 法 的 发 展 ， 和 5S-N 曲线 相 类 似 ， 疲 劳 裂 纹 扩展 速率 ( da/dN) 和 应 力 强 度 因 子 振幅 
(AK) 关系 曲线 亦 已 大 量 测 出 。 由 这 些 曲线 可 获得 两 个 重要 数据 : 一 个 是 疲劳 裂纹 扩展 的 门 
棍 值 (AK ) ; 另 一 个 是 da/dN。 弹 得 的 疲劳 寿命 为 裂纹 萌生 寿命 与 裂纹 扩展 寿命 两 部 分 之 
和 ， 则 可 根据 帕 瑞 (Paris) 公式 


da 
=A(AK) (26-14) 
估算 其 疲劳 寿命 ， 式 中 4、n 是 决定 于 材料 的 和 常数; n 一 般 为 2 ~4。 
弹 得 并 非 那么 理想 ， 在 其 表面 和 内 部 总 是 有 这 样 那 样 的 缺陷 ， 可 以 认为 ， 和 大 多 数 工 程 
构件 一 样 ， 弹 簧 也 是 裂纹 体 。 对 于 裂纹 体 的 应 力 分 析 和 损伤 容 限 必须 进行 认真 研究 。 
由 断裂 力学 可 知 ， 应 力 幅 和 裂纹 尺寸 存在 如 下 关系 式 : 


AK=YAo Vma (26-15) 


式 中 y 一 裂纹 形状 因子 ， 
Ao 一 一 应 力 振幅 ; 
裂纹 长 度 。 
则 弹 签 的 有 效 寿命 V 
ny Jan 


式 中 NN 一 一 从 oo 扩展 到 a, 时 的 寿命 ; 


“ss (26-16) 


a ACAK)” a YAog) "(ma)"® 
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初始 裂纹 尺寸 ; 
4 一 一 临界 裂纹 尺寸 。 


福 尔 曼 ( Forman) 的 修正 公式 为 
ac 1-r)K. -AK 
N= | | (26-17) 


A(AK)" 
式 中 “一 一 un/ (循环 特征 

KK 一 一 材料 的 断裂 韧性 。 

上 述 公 式 中 ， 如 已 知 n、Aog 、ao、a, 等 ， 就 可 求 得 W (或 )。 

对 于 在 高 应 力 与 高 频率 等 条 件 下 工作 的 阀门 弹 稀 ， 上 述 公 式 中 最 主要 的 参数 是 a。 和 应 力 
幅 值 (Ac) 或 AKi 值 。 为 了 保证 它 工 作 时 安全 可 靠 ,， 使 用 寿命 (NN, 或 W) 长， 力求 其 表面 
或 内 部 有 最 小 的 a。， 最 高 的 AR 值 。 即 裂纹 不 易 在 自由 表面 (表层 ) 萌生 ,或 者 虽 有 微 裂纹 、 
工作 时 AK 应 小 于 AK,, ， 不 让 裂纹 扩展 。 但 是 ,自然 萌生 裂纹 尺寸 一 般 在 1 ~ 10um 数量 级 ， 
它 相 当 于 金属 材料 中 非 金属 夹杂 物 或 第 二 相 质 点 的 尺寸 。 而 弹 自 制造 工艺 过 程 中 带 来 的 某 些 损 
伤 〈 或 缺陷 ) ， 其 尺寸 要 大 几 个 数量 级 ( > lmm) ， 它 们 便 成 了 天 然 的 疲劳 源 ， 这 将 显著 降低 
弹 得 的 使 用 寿命 。 疲 劳 裂 纹 的 扩展 一 般 分 为 三 阶段 ， 对 于 高 速 、 高 应 力 运转 的 阀门 弹 得 来 说 ， 
因 第 I、 本 阶段 时 斩 较 快 ( 约 为 10-?~10 ?mm/eycle) 、 所 占 的 疲劳 寿命 百分数 很 小 ， 故 只 
虑 疲劳 裂纹 扩展 的 第 [阶段 ， 即 只 考虑 位 错 亚 结构 发 展 后 的 裂纹 萌生 过 程 ， 此 阶段 的 9 很 小 
( <10 mm/eycle)， 却 占有 绝 大 部 分 (80% ~90% ) 的 弹簧 疲劳 寿命 。 

据 资料 介绍 ， 瑞 典 哥 尔 福 ( Garphyttan) 弹 签 分 三 气门 弹 得 1984 年 后 的 失效 率 为 1 件 / 
百 万 ,我 国 气门 弹 纂 失效 率 远 高 于 此 值 。 如 前 所 述 ，ao 应 控制 在 10pm 以 下 ， 才 能 避免 在 弹 
簧 表面 或 内 部 自然 萌生 裂纹 。 如 果 把 oo 由 10pm 扩大 (由 于 各 种 原因 ) 到 1mm 
(1000pm), 设 最 终 裂 纹 扩 展 都 是 10mm， 计 算 两 者 的 寿命 比 (Nio/Nio00) 分 别 为 3 
(n=2 时 )、14 (n=3 时 )、111 (=4 时 )。 由 此 可 见 ， 弹 簧 疲劳 寿命 缩短 了 几 倍 到 两 个 数 
量 级 。 所 以 ， 测 量 或 控制 oo 是 非常 重要 的 任务 。 

ao 值 一 般 由 无 损 检测 (NDE)、 即 用 超声 波 或 涡流 探伤 等 方法 测定 ， 灵 敏 度 很 高 时 方 能 
显示 出 几 个 微米 级 (其 至 <1pm) 的 缺陷 。 


AK 可 从 人 % - AK 曲线 中 直接 测 出 ， 影 响 它 的 主要 因素 有 ， 材料 的 显 微 组 织 ， 循 环 特征 


(r) 及 腐蚀 环境 等 。 细 化 唱 粒 尺寸 使 AR 升 高 ， 材 料 的 强度 越 高 ， 则 要 求 损伤 容 限 尺寸 就 
越 小 ; > 增 大 时 使 AR 下降， 工作 环境 的 腐蚀 性 增强 ， 导 臻 AK,, 降低 。 
3 “ 弹 移 的 应 力 松弛 失效 及 预防 
3.1 弹簧 (材料 ) 应 力 松 弛 失效 现象 及 其 主要 特性 指标 

应 力 松弛 是 一 种 相当 普遍 存在 的 现象 ， 不 仪 存 在 于 由 金属 材料 制造 的 弹性 元 件 或 构件 中 
(如 各 种 弹 签 、 游 丝 、 膜 片 及 紧 固 件 等 )， 也 存在 于 由 非 金 属 材 料 制造 的 构件 中 (如 高 分 子 
材料 制品 、 混 凝 土 构件 等 ) 。 应 力 松 弛 现象 是 弹簧 和 弹性 元 件 失效 形式 之 一 ， 故 研究 应 力 松 
弛 的 变化 规律 、 探 求 其 本 质 及 其 影响 因素 ， 对 于 提高 元 件 或 构件 的 抗 应 力 松 弛 性 能 ， 预 防 或 
预测 其 使 用 寿命 ， 具 有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 


Uo 


9 


Se 
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应 力 松弛 是 在 恒 应 变 条 件 下 ， 金 属 材料 或 元 件 的 应 力 随时 间 延 续 而 减 小 的 现象 。GB/ 
T 10120 一 1988 《金属 应 力 松 弛 试验 方法 》， 其 中 有 拉 伸 及 弯曲 等 不 同 试 样 可 供 选择 。 所 得 
试验 结果 可 绘 出 典型 的 应 力 松 弛 (动力 学 ) 曲线 ， 如 图 26-26 所 示 。 该 曲线 明显 分 为 两 个 
阶段 : 第 I 阶段 (图 中 ab 线段) 持续 较 短 时 间 ， 应 力 随时 间 延 长 而 急剧 下 降 ; 第 工 阶段 
(图 中 be 线段) 的 持续 时 间 很 长 ， 应 力 随时 间 延 续 而 缓慢 降低 ， 并 趋向 恒定 值 。 在 一 定 温度 
(7T) 和 一 定 初始 应 力 (oo) 的 条 件 下 ， 材 料 或 元 件 的 抗 应 力 松 弛 性 能 好 坏 可 用 如 下 特性 指 
标 表征 。 

1) 剩余 应 力 rw，cw 表 示 在 
初始 应 力作 用 下 ， 经 过 规定 时 间 + % 
后 ， 材 料 或 元 件 剩余 应 力 的 大 小 。 a 
它 可 用 剩余 应 力 与 初始 应 力 之 比 
的 百分数 表示 ， 表 征 材 料 抗 应 力 5 
松弛 稳定 性 的 好 坏 ，cw (或 av 
oo) 值 越 大 ， 表 示 材 料 或 元 件 的 
抗 松弛 性 能 越 好 。 松 弛 应 力 ow， 
即 应 力 松 弛 过 程 中 任 一 时 间 试 样 
内 所 减少 的 应 力 ， 即 初始 应 力 与 
剩余 应 力 之 差 ， 通 常用 = (oo - ou )/ver 的 百分数 表示 。 显 然 ， 这 个 百分数 越 小 时 ， 表 
征 材料 的 抗 松 弛 性 能 越 好 。 

2) 应 力 松 弛 率 v,， wv, 表示 单位 时 间 的 应 力 下 降 值 ， 即 给 定 瞬 间 的 应 力 松弛 曲线 的 斜 


率 (w. = 最 显然 ,第 阶段 曲线 的 斜率 比 第 卫 阶 段 的 大 得 多 ， 即 (v.)， > (v.) i。 第 


开 阶 段 的 应 力 松 弛 率 最 小 并 趋 于 一 恒定 值 。w 值 越 小 表示 材料 或 元 件 的 抗 应 力 松弛 性 能 
越 好 。 

3) 松弛 了 阶段 的 松弛 稳定 系数 So ，So 是 松弛 曲线 的 直线 部 分 从 工 阶段 结束 时 间 广 
( 即 5 点 ) 外 延至 应 力 坐 标 轴 的 应 力 值 cy 与 初始 应 力 oo 之 比 ， 即 So = cb/oo。so 表示 松 
弛 工 阶 段 的 特征 ， 其 值 越 大 ， 材 料 或 元 件 的 抗 松 弛 性 能 越 好 。 

4) 松弛 下 阶段 的 松弛 速度 系数 四 ，i =1/tanaq，a 为 松弛 曲线 的 直线 部 分 与 时 间 坐 标 
轴 之 间 的 夹 角 ,为 ov 的 倒数 。to 表示 了 松弛 开 阶 段 的 特征 。a 角 越 小 ， 则 to 越 大 ， 表 
示 材 料 或 元 件 的 抗 松弛 性 能 越 好 。 

根据 弹性 元 件 的 服役 条 件 ， 需 综合 考虑 上 述 特 性 指标 才能 较 全 面 地 评定 各 种 弹簧 材 
料 或 元 件 的 抗 应 力 松弛 性 能 的 好 坏 。 

由 于 应 力 松弛 试验 时 间 很 长 〈 一 般 需 10"h) ， 故 时 间 坐 标 多 采用 对 数 表 示 。 应 力 (o 
或 Ac) 用 载 谷 (有 或 AF) 代替 ， 所 以 应 力 松 弛 曲线 可 用 各 种 不 同 的 方式 绘制 ， 如 ow 


Re) ( 知 xl00w 一 小 人 一 Int; lgo 一 lg 此 一 gt; 7 一 0 等 。 应力 松 弛 试验 要 
0 0 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
I 


时 间 
图 26-26 典型 的 应 力 松 弛 (动力 学 ) 曲线 


oo ”天 
求 在 一 定 温 度 及 恒 应 变 等 条 件 下 进行 ， 必 须 对 测试 设备 、 系 统 、 试 件 、 温 度 及 应 变量 等 
进行 精确 控制 ,使 系统 误差 达到 允许 的 程度 。 这 种 要 求 对 于 弹簧 行业 普遍 推广 是 难以 实 
现 的 ， 目前， 大 多 数 生产 厂家 和 用 户 是 按 产 品 技术 条 件 进行 对 比试 验 后 评定 。 
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(1) 应 力 松 弛 性 能 与 抗 微 塑 性 变形 强度 指标 的 关系 ， 弹 自 材 料 (包括 软 态 和 硬 态 ) 
在 外 加 载荷 的 作用 下 ， 首 先 发 生 弹性 变形 ， 随 着 负荷 的 增加 ， 便 发 生 塑性 变形 ， 直 至 断 
裂 三 个 明显 的 过 程 ， 常 用 瞬时 拉 伸 图 (应 力 -应 变 曲线 ) 来 表示 (图 2-27b) 。 由 这 些 曲 
线 可 测 得 一 些 重要 的 强度 指标 : 如 ogo，( 比例 极限 )、o。( 弹 性 极限 )、o, 或 oo。，。( 届 服 
极限 ) 和 (强度 极限 ) o,， 其 中 前 三 项 指标 通称 为 抗 微 塑 性 变形 的 强度 指标 。 它 们 和 材 
料 的 弹性 模 量 (Ek 或 6) 不 同 ,， 这 是 几 个 对 材料 的 成 分 、 组 织 及 加 工 状态 都 非常 敏感 的 力 
学 性 能 指标 。 

从 拉 伸 曲线 可 知 ，o, 是 严格 遵循 胡 克 定律 ， 无 塑性 变形 ， 即 o, = s。。c， 是 保证 弹簧 
的 弹性 变形 按 正 比 (线性 ) 关系 变化 的 最 大 抗力 指标 。 无 塑性 变形 是 理想 的 弹性 体 ， 实 
际 工 程 材料 的 弹性 变形 是 把 极 小 的 残余 变形 忽略 不 计 而 已 ，c, 与 rc。 没有 本 质 的 区 别 。 

由 于 技术 等 原因 ，o, 难以 测定 ,工程 上 用 抗 微 塑性 变形 的 强度 指标 为 rc。 及 cr。 
(00 2): ce 称 作 条 件 弹性 极限 、 它 相当 于 弹簧 材料 拉 伸 时 的 微 塑 性 变形 量 为 0.001 ~ 
0.005(=10-3)% 。 一 般 用 产生 0.005% 、0. 01% 或 0.05% 的 残余 变形 量 的 应 力 值 作为 工 
程 条 件 弹性 极限 ,分 别 用 oo 00s 、oo ool 、co 0 及 00.01 表示。 它们 的 数值 均 远 大 于 o,; 如 
测试 技术 越 先进 、 灵 敏 度 越 高 时 ， 则 测 得 的 co,、o。 将 越 低 。 

另 一 个 抗 微 塑性 变形 的 抗力 指标 是 o. 或 o6,， 称 为 届 服 强度 (或 称 届 服 限 或 届 服 
点 ) 、 它 代表 试验 过 程 负荷 不 增加 甚至 有 所 下 降 时 而 试 样 仍 在 继续 变形 的 最 小 应 力 值 。 对 
于 没有 明显 屈服 现象 的 硬 态 弹簧 材料 ， 则 采用 残留 变形 量 达 到 0.2% 时 所 对 应 的 应 力 值 作 
为 屈服 强度 ， 记 作 oo ,。 

总 之 ,0o, 或 o0 ,是 设计 弹簧 或 弹性 元 件 时 最 重要 的 力学 性 能 指标 ， 而 且 ， 它 也 是 在 
变 负荷 作用 时 设计 选取 最 大 应 力 (c，. 或 rr，) 时 ，o。、(r.) 也 是 一 个 弹 得 的 疲劳 极限 
不 可 超越 的 抗力 指标 。 

前 面 已 指出 ， 应 力 松 弛 是 研究 应 力 (或 应 变 ) 随 工作 时 间 延 长 而 降低 (增加) 的 现 
象 ， 故 抗 应 力 松弛 性 能 指标 与 rc。、cv 等 有 很 密切 的 关系 。 虽 然 它 们 都 是 在 室温 下 瞬时 测 
得 的 ， 但 是 ， 长 时 间 也 是 由 短 时 间 不 断 累 积 的 结果 。 在 负荷 条 件 下 ， 工 作 时 间 将 是 影响 
材料 性 能 的 一 个 重要 因素 。 即 使 在 弹性 变形 范围 内 ， 由 于 承载 时 间 的 延长 ， 弹 得 材料 内 
部 将 通过 位 错 运动 使 弹性 变形 逐步 转变 为 微 塑 性 变形 ， 微 塑性 变形 量 的 积累 便 可 变 成 可 
观 的 残留 变形 (永久 变形 ) 。 所 以 ， 抗 应 力 松弛 性 能 指标 实质 上 也 是 一 种 抗 微 塑 性 变形 的 
强度 指标 。 它 和 os,、o。 及 o, 有 等 效 意 义 ， 换 名 话说， 提高 材料 的 屈服 极限 、 弹 性 极限 
和 比例 极限 等 指标 均 有 利于 改善 弹簧 或 弹性 元 件 的 抗 应 力 松 弛 性 能 。 

(2) 应 力 松弛 和 蠕 变 的 关系 ”温度 对 材料 力学 性 能 的 影响 特别 显著 。 按 温度 高 低 不 同 ， 
应 力 松 弛 一 般 可 分 为 高 温 松 弛 、 室 温 及 低温 松弛 。 在 高 温 下 使 用 的 弹性 元 件 和 液压 件 、 汽 轮机 
和 燃气 轮机 组 合 转子 或 法 兰 的 紧 固 螺栓 等 都 是 在 应 力 松弛 下 工作 的 实例 。 一 般 认 为 ， 金 属 材料 
的 高 温 应 力 松 弛 是 由 于 里 变现 象 引 起 的 。 室 温 或 低温 应 力 松 弛 是 否 也 是 由 蠕 变 引 起 的 呢 ? 这 个 
问题 尚 存在 争论 。 不 论 哪 种 松弛 现象 都 与 在 载荷 下 引起 的 位 错 运动 有 关 ， 较 低温 度 下 ， 即 使 在 
弹性 极限 以 下 工作 ， 由 于 时 间 的 延续 ， 材 料 中 的 弹性 变形 通过 位 错 运动 将 逐步 转变 为 微 塑 性 变 
形 。 如 温度 较 高 ， 这 种 转变 趋势 显著 增 大 ， 这 就 是 蠕 变现 象 。 

若 将 应 力 松 弛 和 蠕 变 进 行 比较 ， 由 图 26-27 可 看 清二 者 的 异同 点 。 松 弛 试验 时 ， 总 变形 
量 (so) 不 变 ， 随 时 间 的 延长 ， 塑 性 变形 〈e, ) 不 断 取代 弹性 变形 〈s。) ， 使 弹性 应 力 不 断 
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图 26-27 典型 的 松弛 和 蚂 变 曲线 i"] 比较 示意 图 
a) 松弛 典型 曲线 (al 、a, 和 as) b) 蠕 变 典 型 曲线 (bl 、b, 和 b;) 
下 降 (图 a )。 而 蠕 变 时 ， 应 力 (oo) 保持 不 变 (图 b)， 塑 性 变形 a, 和 总 变形 su 均 随 时 
间 延 长 而 增加 (图 bi ) 。 

松弛 和 里 变现 象 的 表现 形式 不 同 ， 但 应 力 松 弛 (特别 是 高 温 应 力 松弛 ) 和 里 变现 象 在 本 质 上 
讲 并 无 区 别 。 松 弛 可 看 作 是 一 种 在 应 力 不 断 减 小 条 件 下 的 蠕 变 过 程 ， 或 者 说 是 在 总 应 变量 不 变 条 
件 下 的 蠕 变 。 蠕 变 抗力 高 的 材料 ， 应 力 松 弛 抗力 一 般 也 高 ， 但 两 者 不 能 互相 取代 。 

下 面 分 析 应 力 松弛 和 里 变相 似 之 处 。 图 26-27 中 as 是 用 松弛 率 〈 应 力 或 载荷 松弛 
率 ,% ) 为 纵 坐 标 和 时 间 为 横 坐 标的 动力 学 曲线 。 松 弛 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 即 第 I 阶段 的 减 
速 、 动 态 松 弛 和 第 工 阶 段 的 恒 稳 态 松 弛 。 里 变 曲线 (图 26-27 中 bs) 是 金属 材料 在 一 定 温 
度 和 恒定 应 力 下 ， 随 时 间 的 延续 ， 塑 性 变形 逐渐 增 大 。 该 曲线 可 分 为 三 个 阶段 : 第 工 阶段 
ab 为 减速 蠕 变 ( 它 与 减速 松弛 阶段 对 应 ); 第 开 阶 段 be 为 恒 速 蠕 变 〈 它 与 恒 速 松弛 阶段 对 
应 ); 第 亚 阶 段 cd 为 加 速 蠕 变 。 在 较 低温 度 下 松弛 一 般 不 出 现 加 速 松 弛 过 程 。 

从 温度 对 松弛 和 里 变 曲 线 的 影响 看 ， 两 者 的 本 质 是 相同 的 。 由 图 26-28 可 知 ， 如 温度 较 
高 时 ， 明 显 出 现 三 个 阶段 的 蜂 变 现象 。 如 温度 较 低 时 (如 7 )， 其 蜂 变 曲线 需 很 长 的 时 间 才 
可 能 出 现 、 甚 至 不 出 现 蠕 变 的 第 亚 阶 段 。 因 松弛 温度 一 般 不 高 ， 故 在 松弛 曲线 一 般 只 发 展 到 
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图 26-28 温度 对 松弛 a) 和 蠕 变 pb) 的 影响 


松弛 的 第 开 阶 段 。 上 述 情况 充分 说 明 松 弛 与 蠕 变 变 形 的 本 质 相 同 。 实 践 证 明 ， 在 高 温 ( 即 
工作 温度 超过 材料 的 再 结晶 温度 ) 下 松弛 ， 在 其 曲线 上 也 将 出 现 加 速 松 弛 阶段 亚 。 在 工程 
上 ， 高 温 工作 的 元 件 一 般 强 调 的 是 蠕 变 ， 根 据 其 第 开 阶 段 的 蠕 变速 率 等 于 其 一 定 值 所 对 应 的 
应 力 定 义 为 蠕 变 极限 (例如 ，o%10.; =60MPa 表示 在 600% 时 的 里 变速 率 为 1 x10-5% 条件 
的 里 变 极 限 ) 。 类 似 地 利用 松弛 曲线 第 开 阶 段 的 松弛 速率 (六 ) 弹性 元 件 能 够 稳定 工作 多 长 
时 间 ; 或 者 说 ， 利 用 松弛 曲线 可 以 计算 在 规定 时 间 下 弹性 元 件 的 松弛 变形 有 多 大 。 应 当 指 
出 ， 在 弹性 极限 内 工作 的 各 种 弹性 元 件 或 结构 件 的 应 力 松 弛 是 一 个 重要 问题 ， 因 为 保持 恒 应 
变 (og = Ee,)， 应 力 必然 降低 。 对 于 在 高 温和 在 弹性 范围 内 工作 的 构件 ， 应 力 松 弛 虽 是 一 
个 严重 问题 ， 但 主要 考虑 的 还 是 蠕 变 。 

蠕 变 试 验 是 在 恒 应 力 条 件 下 测绘 = (应 变 )-: (时 间 ) 的 关系 曲线 ， 其 应 变 可 用 式 
(26-18) 表示 : 


2=20+Bi +hkt (26-18) 


式 中 eo 一 一 瞬时 应 变 ; 
B，n,， 上 一 一 常数 ，n 为 小 于 1 的 正 数 。 

上 式 右边 第 一 项 (so) 包括 起 始 的 弹性 和 塑性 变形 ; 第 二 项 为 减速 蠕 变 期 引起 的 应 变 ; 
第 三 项 是 恒 速 蠕 变 引 起 的 应 变 。 

将 式 (26-18) 对 时 间 求 导 ， 得 


e'=Bnt"-l +k (26-19) 

当 ; 很 小 时 , 式 (26-18) 右边 第 一 项 起 决定 作用 ; 当 ;i 继续 增 大 时 ， 第 二 项 将 起 主要 作用 ， 
表示 已 进入 第 工 阶段 蠕 变 。 如 温度 高 时 ， 将 使 蠕 变 开 阶段 缩短 ， 较 早 地 进入 第 焉 阶段 ，s 显 
著 增 大 ， 造 成 材料 或 构件 失 稳 而 发 生 断 裂 事故 。 

对 于 弹性 元 件 ， 由 于 应 力 松弛 过 大 而 丧失 应 有 的 功能 ， 但 一 般 不 会 出 现 断 裂 现象 。 

(3) 应 力 松 弛 与 弹性 减 〈 训 ) 退 在 一 些 文献 中 ， 应 力 松 弛 称 为 弹性 减 ( 衰 ) 退 ， 这 
种 看 法 是 从 不 同 角度 提出 的 ， 二 者 既 有 联系 又 有 区 别 。 前 者 强调 在 恒 应 变 条 件 下 ， 应 力 随 工 
作 时 间 延 续 而 下 降 的 现象 ， 后 者 强调 的 是 弹性 变形 能 的 衰退 现象 。 两 者 都 与 时 间 有 函数 关 
系 ， 是 弹性 不 完整 〈 滞 弹性 ) 的 时 间 效 应 。 

弹性 变形 能 一 般 用 弹性 比 功 的 大 小 来 表示 。 弹 性 比 功 是 指 金 属 材 料 在 开始 塑性 变形 前 单 
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位 体积 内 所 吸收 的 最 大 弹性 变形 能 ( 功 )， 它 表示 材料 或 元 件 吸 收 变形 能 而 不 发 生 永久 变形 
的 能 力 。 弹 得 或 弹性 元 件 的 储 能 密度 与 弹性 敏感 性 都 与 弹性 比 功 (U,) 成 正比 。 从 材料 的 
拉 伸 曲线 分 析 可 知 弹性 比 功 U, 为 


U, =30,e, = 一 一 之 ~ 全 (26-20) 


由 式 (26-20) 可 知 ， 提 高 弹性 元 件 的 弹性 和 弹性 比 功 ， 需 要 提高 材料 的 弹性 极限 oo, 或 降 
低 其 弹性 模 量 。 显 然 ， 提 高 r。 更 为 有 效 。 许 多 强化 技术 可 提高 材料 的 弹性 极限 ， 也 就 是 
提高 元 件 的 弹性 和 弹性 比 功 。 工 作 温 度 和 时 间 也 是 影响 元 件 弹 性 的 重要 因素 。 要 讨论 应 力 
(o)、 应 变 (se) 、 时 间 (1) 三 者 的 关系 或 U0. 一 i 关系 ， 则 问题 就 变 得 复杂 。 应 力 松弛 、 弹 
性 后 效 及 弹性 灌 后 等 现象 都 属于 弹性 不 完整 性 的 时 间 效 应 。 除 弹性 不 完整 性 外 还 有 能 量 效应 
(能 量 消耗 )， 时 间 效 应 越 大 ， 能 量 效 应 越 大 。 

由 此 可 见 ， 应 力 松弛 或 弹性 衰退 现象 直接 影响 弹 筑 或 弹性 元 件 功能 的 发 挥 。 这 些 功 能 如 
功能 转换 ( 变形 能 即位 能 转变 为 机 械 功 或 动能 ) 、 缓 冲 或 减 震 、 机 械 储 能 或 释放 变形 能 等 。 
还 影响 到 连接 件 (如 各 种 螺栓 ) 和 预 应 力 钢 丝 (构件 ) 的 承载 能 力 和 安全 性 。 

式 (26-20) 适用 于 杆 件 的 拉 伸 或 压缩 。 对 于 多 板 弹 纂 、 平 面 蜗 卷 弹 签 及 和 矩形 截面 的 扭 
转 螺旋 弹 答 ， 式 (26-20) 的 系数 应 改 为 176; 对 于 圆 截 面 的 扭转 螺旋 弹簧 相应 地 改 用 178 ; 
对 于 和 矩形 截面 的 悬臂 板 弹 簧 改 为 1/18 ( 表 1-1); 对 于 压缩 或 拉 伸 的 圆 截面 的 扭 杆 弹簧 ， 因 
承受 的 是 切 应 力 ， 故 其 弹性 应 变 能 (U) 应 为 

0= 区 (26-21) 
式 中 , 为 材料 的 利用 系数 ( 表 1-1)，, 它 与 弹性 元 件 的 结构 设计 有 关 。 如 = 1/4， 
GE/2.6, T=0/Y3 =0.577o， 则 通过 换算 就 可 以 求 出 VU。U 和 名 值 越 高 ， 表 明 材 料 利用 得 
越 好 。 比 较 各 类 弹 签 的 U、〖 值 ， 就 能 说 明 圆 截面 压缩 和 拉 伸 弹 得 应 用 最 广泛 的 原因 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 应 力 松 弛 与 松弛 变形 是 同时 发 生 的 ， 在 工程 上 有 了 时 强调 应 力 松 弛 到 何 
等 水 平 ， 有 时 强调 松弛 变形 到 何等 程度 ， 两 者 是 同一 问题 的 两 个 侧面 。 而 弹性 衰退 是 指 能 量 
( 功 ) 消耗 到 什么 程度 。 对 于 弹性 元 件 ， 弹 性 衰退 显然 比 应 力 松弛 的 内 涵 更 丰富 。 

3.2 应 力 松弛 机 理 及 其 应 用 

应 力 松弛 机 理 主 要 包括 如 下 内 容 : 应 力 松弛 过 程 的 热力 学 、 动 力学 及 其 影响 因素 ， 应 力 
松弛 过 程 中 微观 组 织 、 位 错 亚 结构 的 变化 及 应 力 松弛 机 制 等 。 众 所 周知 ， 热 力学 主要 讨论 材 
料 应 力 松 弛 过 程 的 能 量 条 件 、 趋 势 及 驱动 力 ， 人 研究 松 弛 过 程 发 生 的 必然 性 ; 动力 学 主要 研究 
该 过 程 的 速度 快慢 及 松弛 到 何等 程度 的 影响 因素 。 显 然 ， 研 究 各 种 影响 因素 可 以 改变 弹 筑 
(材料 ) 松弛 性 能 和 寻求 比较 经 济 的 技术 措施 ， 有 效 地 提高 其 应 力 松弛 稳定 性 。 这 些 工作 对 
于 提高 弹性 元 件 的 产品 质量 有 重要 的 理论 及 实际 意义 。 

(1) 应 力 松 弛 的 热力 学 分 析 ”热力 学 是 研究 热 和 机 械 功 相互 转化 ， 进 而 研究 物质 的 热 
性 质 、 热 运动 规律 及 不 稳定 态 转 变 趋 势 的 科学 。 金 属 材 料 应 力 松弛 的 实质 就 是 一 种 不 稳定 态 
向 稳定 态 转 变 的 必然 趋势 。 热 力学 第 二 定律 指出 ， 在 恒温 、 恒 容 条 件 下 ， 系 统 的 自由 能 变化 
(AF) 可 用 式 (26-22) 表示 : 


AF =dU -TdS (26-22) 
式 中 dU 一 一 系统 的 内 能 变化 ，; 
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7 一 一 温度 ; 

d5S 一 一 系统 箭 的 变化 。 
由 式 (26-22) 可 知 ， 自 由 能 是 内 能 (U) 的 一 部 分 ， 该 部 分 能 量 的 降低 ( 即 df <0 时) 就 
是 系统 进行 某 种 自发 过 程 的 驱动 力 。 弹 筑 (材料 ) 在 应 力 松弛 过 程 中 ， 内 能 的 变化 包括 两 
部 分 ， 即 材料 内 部 组 织 结 构 变 化 引起 的 内 能 变化 (dU,) 和 弹簧 应 变 能 的 变化 (dU,)， 用 式 
(26-23) 表示 : 


dU=dU, +dU, (26-23) 
如 用 单位 体积 的 弹性 应 变 能 表示 时 ， 对 于 压缩 螺旋 弹簧 和 扭 杆 弹簧 ， 有 ， 
dU, =k17Td7 (26-24a) 
对 于 扭转 螺旋 弹 纂 、 钢 板 弹簧 和 片 弹 筑 ， 有: 
dU, =kodo (26-24b) 
式 中 如一 一 材料 利用 系数 ， 与 切 变 模 量 C 有关, = 子 ( 表 1-1); 
刀 一 材料 利用 系数 ， 与 弹性 模 量 忆 有 关 ， = 二 ~ 起 ( 表 1-1); 
7 一 弹簧 承受 的 切 应 力 ; 
0 一 一 下 应 力 。 


故 式 (26-23) 可 写成 ， 
dF =dU, -TdS + krd7 
dF =dU, -TdS + kodo 

从 热力 学 角度 看 ， 当 dF <0 时 ， 弹 得 应 力 松 弛 将 自动 进行 。 

下 面 从 三 个 方面 进行 热力 学 分 析 。 

首先 ， 式 (26-25) 中 dU, 项 是 反映 弹簧 材料 内 部 组 织 、 位 错 亚 结构 不 同 引 起 的 内 能 变 
人 化。 弹簧 (材料 ) 都 是 经 过 具体 的 强化 工艺 生产 出 来 的 产品 ， 其 内 部 组 织 和 亚 结 构 都 是 不 
均匀 的 ， 无 论 是 经 过 冷 拔 强化 的 碳 素 弹 筑 钢 丝 、 不 锈 弹簧 钢丝 及 各 种 铜 合金 等 ， 还 是 各 种 油 
滩 火 回 火 钢丝 都 是 如 此 。 例 如 ， 高 碳 冷 拔 强 化 的 弹 得 钢丝 是 经 过 铅 滩 火 后 再 通过 多 道 次 冷 拔 
达到 所 需 尺 寸 和 力学 性 能 指标 的 ， 其 组 织 和 亚 结 构 都 发 生 了 一 系列 变化 。 钢 丝 经 铅 滩 火 后 的 
金 相 组 织 是 极 细 片 状 珠光 体 ( 即 索 氏 体 )， 它 是 由 片 状 铁 素 体 ( 占 体积 百分数 90% 左右 ) 
和 片 层 状 渗 碳 体 所 构成 ， 类似 一 种 复合 材料 。 铁 素 体 的 抗 拉 强度 相当 低 (oo, 不 到 600MPa) ; 
而 渗 碳 体 的 强度 很 高 (cy 可 达 8000MPa)。 这 表明 两 相 (a + FesC) 的 应 变 能 力 有 很 大 差 
别 ， 即 铁 素 体 容易 发 生 塑性 变形 ， 拉 拨 时 的 变形 主要 是 在 铁 素 体内 进行 ， 而 渗 碳 体 性 脆 ， 逆 
性 变形 能 力 很 差 ， 拉 拔 时 容易 碎 裂 。 还 应 指出 ， 由 于 钢 中 含 碳 量 及 合金 元 素 的 不 同 ， 以 及 热 
处 理工 艺 参数 波动 等 因素 的 影响 ， 在 钢丝 中 还 可 能 出 现 先 共 析 铁 素 体 或 上 贝 氏 体 ， 甚 至 出 现 
脆性 相 一 一 马 氏 体 等 不 良 组 织 。 它 们 也 会 影响 钢 的 冷 拔 变形 过 程 ， 因 而 影响 钢丝 的 力学 性 
能 。 经 过 深度 冷 拔 后 钢 的 组 织 一 般 呈 纤维 状 ， 位 错 密度 (p) 由 原来 的 10” 习 根 /cm? 增加 到 
101~ 了 根 /em* ， 但 位 错 的 分 布 仍然 很 不 均匀 。 钢 丝 的 抗 拉 强 度 增 量 Ac wyYp， 由 此 可 见 ， 冷 
拔 强化 的 原理 是 位 错 强化 的 结果 。 

冷 拔 弹 簧 钢丝 的 位 错 亚 结构 呈 平 行 排列 的 黑色 条 带 状 。 应 变 主 要 在 白色 条 带 ( 铁 素 体 ) 
内 进行 ; 活 碳 体 在 冷 拉 时 产生 断裂 ， 经 多 次 冷 变形 和 热处理 逐步 变 成 球状 ， 它 们 分 布 〈 主 


(26-25 ) 
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要 地 ) 在 黑白 条 带 之 间 的 区 域内 。 男 一 方面 ， 在 白色 条 带 边际 处 的 位 错 密度 远 高 于 内 部 ， 
即 在 黑色 条 带 内 部 或 附近 堆积 了 许多 位 错 ， 形 成 了 泡 状 位 错 亚 结构 。 这 些 区 域 的 应 力 集中 非 
常 显著， 其 应 变量 (es) 越 大 ， 则 位 错 亚 结构 中 的 位 错 密度 越 高 ， 因 而 使 黑色 条 带 变 宽 ， 这 
表示 其 应 力 集中 程度 越 大 。 显 然 ， 冷 拔 钢 丝 的 内 能 大 ， 它 处 于 一 种 不 稳定 的 组 织 状 态 ， 在 环 
境 温度 或 在 应 力 和 温度 的 共同 作用 下 ， 这 种 不 稳定 的 位 错 亚 结 构 将 向 比较 稳定 的 状态 (或 
叫 准 稳定 态 或 稳定 态 ) 转变 ， 即 向 内 能 较 低 的 (或 可 动 位 错 密度 较 低 ) 状态 转变 ， 这 是 材 
料 发 生 应 力 松 弛 的 内 因 。 

其 次 ， 由 式 (26-25) 可 知 ， 应 力 松 弛 的 驱动 力 还 可 来 自 7d5 项 。 温 度 (7) 升 高 时 ， 
7ds 值 越 大 ， 表 示 应 力 松 弛 的 驱动 力 越 大 。 大 量 事实 证 明 ， 元 件 的 环境 温度 是 影响 其 应 力 松 
弛 的 主要 因素 (外 因 ) 。 

再 次 ， 设 dU, 与 7dS 值 大 体 相 同 ， 只 有 工作 应 力 降低 ， 即 dr <0 或 do <0 时 ， 才 使 dF 
<0。 所 以 ， 在 恒温 及 恒 应 变 条 件 下 ， 弹 得 应 力 松 弛 过 程 的 驱动 力主 要 来 自 应 变 能 的 降低 。 
换 句 话说 ， 应 力 松 弛 就 是 应 力 逐 步 降低 或 其 应 变 逐 渐 增 大 的 过 程 。 

(2) 松弛 动力 学 分 析 根据 各 种 金属 材料 或 弹性 元 件 在 不 同 热处理 工艺 和 不 同 的 强压 
( 弯 、 扭 等 ) 方法 处 理 后 的 应 力 松弛 曲线 ， 采 用 回归 分 析 方 法 拟 合 出 相对 应 的 松弛 动力 学 方 
程 ， 计 算出 各 项 松弛 特性 指标 ， 其 中 又 以 松弛 速率 (六 ) 最 重要 。 由 于 弹簧 或 弹性 元 件 受 力 


条 件 不 同 ， 可 以 将 ” 表达 为 不 同形 式 ， 如 用 应 力 形式 表示 为 


”x100% 或 0 


70 00 


x100% ， 


以 负荷 表示 更 简便 ， 如 舍 x100% 。 杜 明 试 验 时 则 用 搅 度 损失 率 守 x 100% 表示 ， 捏 转 试验 
0 0 


时 则 用 所 转角 减 少 率 9 x 100% 表示 。 在 工程 上 以 负荷 损失 率 的 应 用 较为 普遍 。 
0 


应 力 松 弛 动力 学 方程 通 式 为 


op =a0 — blnt (26-26) 
v, =ao +blnt (26-27) 
式 中 o, 一 一 弹 签 松 弛 + 时间 的 剩余 应 力 (MPa); 


一” 负荷 损失 率 ， », = x100% ; 
0 
40 一 松弛 开始 时 的 初始 应 力 ，( 该 直线 方程 与 纵 坐 标 轴 上 的 截 距 ) ( MPa) ; 


/一 一 应 力 松 弛 率 ， 即 该 直线 段 的 斜率 ; 
上 一 一 松弛 时 间 (h) 。 

上 述 两 式 适用 于 应 力 松 弛 曲线 的 I、 匡 阶 段 ， 由 于 松弛 工 阶段 持续 时 间 一 般 较 短 ， 试 验 
数据 比较 分 散 ， 回 归 分 析 时 的 标准 方差 和 相关 系数 均 不 如 松弛 第 卫 阶 段 那样 好 ; 男 一 方面 ， 
对 弹 签 或 弹性 元 件 采 取 热 强压 处理 或 电 强压 处 理 后 ， 松 弛 工 阶 段 消失 ， 只 出 现 稳定 态 松 弛 第 
工 阶 段 ， 故 在 表 26-2 中 只 列 出 常用 钢丝 制 授 架 弹 得 松弛 曲线 的 第 卫 阶 段 时 的 特性 指标 oo 
(s0)、b (v,) 和 工作 十 年 后 的 负荷 损失 率 (AF/F,,% )io。 

利用 研究 的 各 种 金属 材料 经 不 同 热处理 及 弹 得 经 不 同 的 强压 处 理 后 的 松弛 曲线 和 拟 合 的 
松弛 动力 学 方程 所 反映 的 松弛 特性 指标 〈 表 26-2) ， 可 得 如 下 结论 : 


表 26-2 常用 钢丝 制 摇 架 弹簧 抗 应 力 松弛 的 特性 指标 


a 、 本 松弛 开 阶 段 特 性 指标 AF 

线 号 | 钢丝 种 类 强压 方法 5 ey (2 sR) 
1 65 , 冷 拔 态 未 强压 处 理 6.89 0.383 11.25 
2 工 ,, 冷 拔 态 未 强压 处 理 5.74 0.304 9.20 
3 65 , 油 滩 火 未 强压 处 理 5.22 0. 190 7.36 
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( 续 ) 
i; 松弛 开 阶 段 特 性 指标 AF 
线 号 类 方 
线 号 | 钢丝 种 类 强 压 方 法 0 ee (5 上 
4 50CrVA, 油 滩 火 未 强压 人 处理 4.26 0. 150 6.00 
5 50CrVA ,形变 热处理 未 强压 处 理 3.75 0. 142 5.37 
6 工 , , 冷 拔 态 冷 强压 (25%C ,16h ,392N ) 3.28 0. 154 5.04 
7 卫 , , 冷 拔 态 热 强压 处 理 0. 85 0.219 3.34 
8 65 , 油 滩 火 热 强压 处 理 0.73 0. 145 2.38 
9 50CrVA, 油 滩 火 热 强压 处 理 0.53 0.080 1.44 
10 50CrVA ,形变 热处理 热 强压 处 理 0.41 0.061 1.09 
1) 利用 各 种 松弛 曲线 及 其 回归 方程 能 比较 全 面 地 评价 弹簧 的 松弛 指标 。ao。( 即 S60), 5 
人 不 > | 了 | > 
( 即 ，) (多 ， 100% ] 的 值 越 小 ， 则 弹簧 (材料 ) 的 抗 松弛 性 能 越 好 。 
0 10 


2) 适当 进行 热 强压 处 理 能 显著 地 提高 弹簧 的 抗 应 力 松 弛 性 能 ， 冷 强压 亦 可 改善 其 松弛 
性 能 ,但 其 效果 比 热 强压 者 差 得 多 ， 未 经 强压 处 理 的 抗 应 力 松弛 性 能 最 差 。 

3) 50CrVA 油 滩 火 钢丝 弹 得 的 抗 应 力 松 弛 性 能 优 于 65 或 65Mn 钢 ; 从 钢丝 组 织 状态 比 
较 时 ， 形 变 热 处 理 钢 丝 弹 算 的 抗 应 力 松 弛 性 能 优 于 油 滩 火 回 火 者 ， 冷 拔 态 钢丝 制 弹 先 的 抗 应 
力 松 弛 性 能 最 差 。 

4) 如 纺织 机 的 摇 架 弹 赞 工作 十 年 后 的 负荷 损失 率 要 求 小 于 5% 时 ， 经 过 热 强 压 处 理 后 
都 能 满足 设计 时 的 技术 要 求 。 如 从 经 济 上 考虑 低 成 本 宜 选 用 冷 拔 碳 素 弹 和 个 钢 丝 (C 组 ) 制 
造 该 类 弹 得 ， 但 必须 进行 适当 的 热 强压 处 理 。 

5) 如 设计 制造 某 种 弹簧 的 技术 条 件 中 规定 了 它 的 负荷 损失 率 水 平 ， 便 可 借助 上 述 的 回 


归 方 程 | 2 ,% ]。 如 在 设计 制造 某 种 弹 签 的 技术 条 件 中 规定 了 它 的 负 葵 损 失 率 水 平 ， 则 可 借 
0 


助 上 述 回归 方程 预测 出 该 弹 得 或 弹性 元 件 的 使 用 寿命 。 
应 力 松 弛 试验 方法 规定 ， 在 试验 时 弹 得 的 总 应 变 (so) 应 保持 恒定 。 总 应 变 包括 弹性 
应 变 (se。) 和 塑性 应 变 (s,) 两 部 分 ， 即 


et 


so =E。+E, = 常数 (26-28) 
E E_l 
或 0 (26-29) 
上 式 两 边 对 时 间 (1) 取 导 数 ， 得 

,=- 吉 ( 宪 ] (26-30) 


图 26-29 为 铬 钥 钢 (2.25Cr + Mo) 在 500% 时 不 同 so 值 的 应 力 松弛 曲线 。 该 图 中 曲线 
表明 ， 应力 〈(c) 越 高 、so 值 越 大 时 ， 铬 钼 钢 的 应 力 松弛 现象 越 严 重 。 

由 图 26-29 可 求 出 应 力 的 降低 速度 [ 虹 ]， 代 入 式 (26-30) ， 便 得 到 ev 与 o 的 关系 
曲线 ， 如 图 26-30 所 示 。 该 图 也 表现 了 材料 的 应 力 松弛 特征 : 松弛 过 程 可 分 为 两 个 阶段 ， 
I 阶段 说 明 塑性 变形 速率 s， 与 应 力 o 及 总 应 变 so 的 大 小 有 关 ， 而 工 阶段 几乎 与 so 的 大 
小 无 关 ， 仅 与 r 有 关 。 由 此 可 见 ， 应 力 松 弛 过 程 的 两 个 阶段 与 其 蠕 变 的 工 、 开 阶段 有 相 
似 之 处 。 
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应 力 MPa 


时 间 Wnin elp/(%/h) 
图 26-29 ” 铬 钼 钢 在 500% 时 的 松弛 曲线 55] 图 26-30 铬 钥 钢 的 应 力 - 塑 性 变形 速率 曲线 
1 一 s0 =0.20% 2 一 so0 =0.15% (图 中 各 线 号 与 图 26-29 相对 应 ) 


3 一 s0 =0. 12% 4 一 so0 =0. 10% 


3.3 应力 松 弛 性 能 曲线 及 其 影响 因素 

以 各 种 弹簧 材料 制 成 的 典型 弹簧 或 弹性 元 件 为 例 ， 阐 明 它 们 在 不 同 处 理 后 的 应 力 松 弛 或 
负荷 损失 率 曲 线 和 其 特性 指标 的 变化 规律 。 

(1) 冷 拔 碳 素 弹 短 钢 丝 制 弹簧 的 负 从 损 失 率 曲线 及 松弛 特性 指标 “采用 65 和 65Mn 牌 
号 冷 拔 碳 素 弹簧 钢丝 C 组 制 成 纺织 摇 架 弹 壬 。 其 主要 参数 及 技术 条 件 为 

自由 高 度 甩 =37mm; 中 径 D=25.25mm; 钢丝 直径 d=2.5mm; 螺 距 i1=4.8mm; 在 
50% 以 下 工作 十 年 后 ， 查 看 其 负荷 损失 率 (AF/Fo, % )。 

1) 去 应 力 退 火 温度 。 图 26-31 所 示 为 弹 自分 别 在 200" 、350% 及 450% 退火 后 测 得 的 
抗 松弛 性 能 曲线 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 弹 和 钼 在 350%C (250 ~380% ) 温度 下 进行 应 力 退 火 可 获 
得 较 好 的 抗 松 弛 性 能 。 


9 
8 
学 
9 ES 
7 四 
外 二 人 
区 起 “ 
径 3 9 
KE 
1 
1 2 3 4 3 6 7 3 5 10 20 50 100 300 ”6001000 
松弛 时 间 In7R/h 松弛 时 间 7R/h 
图 26-31 碳 素 弹 得 钢丝 制 弹 得 在 不 同 温 图 26-32 ” 碳 素 弹簧 钢丝 制 弹簧 经 不 同 强 
度 去 应 力 退 火 后 的 松弛 曲线 压 处 理 后 的 抗 松弛 性 能 曲线 
1_350C 2_200C 3_450TC 1 一 65 钢丝 制 簧 ， 未 强压 “2 一 65 钢丝 制 簧 ， 室 温 强 压 
(400N，25% ，3h) 3 一 65Mn 钢丝 制 簧 ， 室 温 强 压 


松弛 条 件 : T， =80% ， 书 =284.2MP 
es 0 (400N，25% ，3b) 4 一 65 钢丝 制 簧 ， 热 强压 


(400N，170% ，3h) 5 一 65Mn 钢丝 制 簧 ， 
热 强 压 (400N，170% ，3b) 
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2) 采用 不 同 强压 处 理 方法 所 得 抗 松 弛 性 能 曲线 示 于 图 26-32。 从 图 中 可 以 看 出 热 强压 
可 以 获得 较 好 的 抗 松弛 性 能 。 

3) 经 对 弹簧 的 抗 松 弛 性 能 曲线 进行 回归 分 析 处 理 后 所 得 应 力 松弛 方程 (26-27) 特性 
指标 值 列 于 表 26-3 。 


表 26-3 ” 碳 素 弹簧 钢 丝 制 摇 架 弹簧 的 松弛 特性 指标 及 工作 10 年 后 的 负荷 损失 率 


| 强压 处 松弛 特性 指标 ( 开 阶 段 ) (各 ) 
线 号 | 材料 ( 冷 拔 奏 ) 理 方 法 a b( 松 弛 率 2 ) Fo 0 10 

1 65 未 强压 6. 89 0. 383 11.25 

2 65 冷 ( 室 温 ) 强压 5. 234 0. 351 9. 24 

3 65Mn 冷 ( 室 温 ) 强压 5. 116 0. 399 9. 42 

4 65 热 强 压 1. 635 0. 237 3.98 

5 65Mn 热 强压 1. 645 0. 215 3.78 


由 以 上 不 同 处 理 方法 所 得 结果 可 知 : 

a) 由 碳 素 弹 徐 钢 丝 卷 制 的 弹 敌 必须 进行 合适 的 去 应 力 退 火 处 理 才能 获得 较 好 的 抗 应 力 
松弛 性 能 。 

b) 由 图 26-32 曲线 及 表 26-3 可 知 : 18 
碳 素 弹 簧 钢丝 制 弹 答 未 强压 或 只 经 室温 冷 16 
强压 时 ， 其 负荷 损失 率 曲线 明 显 地 分 为 两 14 
阶段 ， 但 经 热 强压 处 理 后 ， 则 松弛 工 阶段 
消失 ， 只 出 现 松 弛 开 阶 段 ; 而 且 65Mn 抗 
松弛 性 能 稍 优 于 65 钢丝 。 只 有 经 过 热 强压 


处 理 时 ， 其 (全,% ) 10 年 均 <5% ， 而 未 
0 


强压 或 只 进行 冷 强压 者 均 >9% ， 所 以 对 于 
摇 架 弹 和 渴 必须 在 卷 纂 后 进行 合适 的 热 强压 8 


负荷 损失 率 A1/F0(%) 
三 总 


上 个 oo 


松弛 时 间 In7R/h 


处 理 。 

(2) T9A 冷 氢弹 壬 钢丝 制 弹簧 的 负 蓓 a 
损失 率 曲线 及 松弛 特性 指标 “采用 T9A 冷 ee 
拔 弹 策 钢 丝 制 调 压 弹 簧 (液压 元 件 ) 的 主 a 
要 参数 及 技术 要 求 ; | 


自由 高 度 加 =31. 5mm + 上 lmm， 钢 丝 直径 d =2. 8mm， 左 旋 总 圈 数 8， 中 径 D, = 8. 4mm， 
刚度 : 130NXmm， 喷 丸 处 理 在 规定 高 度 下 ， 负 荷 偏差 +10% 。 

a) 不 同 温度 对 T9A 弹簧 (经 去 应 力 退 火 ) 松弛 性 能 的 影响 ， 如 图 26-33 所 示 。 

对 应 于 图 26-33 松弛 性 能 曲线 的 特性 指标 见 表 26-4。 


表 26-4 T9A 弹簧 (退火 后 ) 在 不 同 温度 下 的 松弛 特性 指标 


序号 PU I ee 误差 (%) I 人 误差 ( 9%) (Fe ) 
1 | 235( 室 温 ) ~0 0. 841 3.3 5. 172 0. 05 0.01 5.74 
2 80 2. 49 1. 254 0.2 9. 025 0.11 0.11 10. 28 
3 160 3. 162 1. 948 2.07 一 一 二 25,. 33 


3 弹 短 的 应 力 松弛 失效 及 预防 763 


由 图 26-33 松弛 曲线 和 表 26-4 松弛 特性 指标 可 以 看 出 均 不 满足 负 葵 损失 率 <5% 的 要 求 。 
b) 经 不 同 强压 处 理 后 ， 对 T9A 弹簧 (经 去 应 力 退 火 ) 松弛 性 能 的 影响 ， 如 图 26-34 所 
示 。 对 应 于 松弛 性 能 曲线 的 特性 指标 如 表 26-5 所 示 。 


图 26-34 ”强压 处 到 


AF/Fo(%) 


0 1 


3 4 5 
松弛 时 间 ln 7R/h 


E 方 法 对 调 压 弹 算 (T9A) 负 蓓 损失 率 的 影响 
(去 应 力 退 火 工 艺 ，360%C ，30min ”松弛 条 件 : FP =392N,， 7 =80%C ) 


表 26-5 不 同 强压 处 理 对 弹簧 (T9A) 的 松弛 特性 指标 的 影响 
. I 阶段 松弛 特性 指标 了 阶段 松弛 特性 指标 AF 
序号 “| 强压 处 理 方法 人 ,% | 
a b a b 0 10 
1 未 强压 2.49 1. 254 9. 025 0.11 10. 28 
2 工 频 电 强压 一 一 0.6 0. 81 9. 81 
3 热 强 压 一 一 0. 447 0. 50 6. 13 


由 图 26-34 和 表 26-5 可 看 出 ， 只 经 去 应 力 退 火 而 不 进行 热 强压 的 T9A 簧 ， 其 负 和 蓓 损失 
率 相 当 大 。 在 负荷 392N、80% 条件 下 工作 400h 后 ， 其 负荷 损失 率 已 达 10% 。 这 对 于 液压 元 
件 中 使 用 的 弹 签 是 不 允许 的 。 如 上 述 弹 得 进行 适当 的 热 强 压 处 理 后 ， 才 能 具有 和 较 好 的 抗 应 力 


松弛 性 能 ， 工 作 10 年 后 的 负 和 丛 损 失 率 略 超过 6% 。 进 行 工 频 昌 


于 热 强压 人 处理 的 。 


(3) 油 淳 火 回 火 65 碳 素 弹簧 钢丝 甫 


让 


工艺 ( 表 26-6) 


EE 强压 处 理 的 负荷 损失 率 也 高 


| 弹簧 的 负荷 损失 率 曲 线 及 松弛 特性 指标 “和 采用 不 同 
淳 火 回 火 65 碳 素 弹簧 钢丝 $2. Smm 制 成 纺织 摇 架 弹簧 。 


将 弹簧 分 成 若干 组 ， 每 组 4 ~5 只 弹簧 ， 再 进行 不 同 的 强压 处 理 和 松弛 试验 ， 松 弛 条 件 
为 f =284N， 测 得 弹簧 的 负荷 损失 率 如 图 26-35 所 示 。 


表 26-6 油 淳 火 回 火 65 碳 素 弹 得 钢丝 制 授 架 弹 赞 的 处 理工 艺 及 应 力 松 弛 特性 指标 

应 号 处 理工 艺 强压 处 I 阶段 松弛 特性 I 阶段 松弛 特性 (人 ) 
滩 火 回 火 /%C 理工 艺 a b a b Fo 10 

1 450 7. 69 0.73 8.77 0.50 14. 46 

未 强压 
2 420 3. 50 0.57 5.23 0.19 7. 36 
忆 接触 
3 | 快速 加 热 450 冷 强 压 (,:384N， 2. 88 1.02 5.70 0. 24 8. 40 
4 | 至 930%C + 420 25%C ,16h) 2. 17 1.39 5. 62 0.23 8. 19 
二 一 | YA 人 

5 | 20C 后 油 冷 450 热 强压 ( :384N， 0.77 0. 18 2. 85 

6 420 240°C ,1h) 0.73 0. 15 2. 38 

本 :强压 4.74 6.8 .3 11.25 

冷 所 态 未 强压 0. 86 9 0.38 
8 热 强压 一 一 0. 85 0. 22 3. 34 
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图 26-35 中 各 曲线 的 处 理 方法 和 松弛 特性 指标 见 表 26-6。 为 了 比较 ， 表 中 还 列 出 了 冷 拔 
态 65 钢丝 弹簧 的 应 力 松弛 特性 ， 小 结 如 下 : 

1) 油 泽 火 回 火 工 艺 对 钢丝 的 力学 性 能 有 重要 影响 ， 对 于 65 钢 ， 比 较 合 适 的 回 火 温度 
宜 选 420% 。 此 时 可 获得 较 好 的 综合 力学 性 能 (特别 是 co 、o ,和 (ou ,/o,)); 同时 ， 又 
有 和 较 高 的 抗 应 力 松弛 性 能 。 

2) 和 未 强压 (曲线 1、2) 比较 时 ， 经 过 冷 强压 的 弹 敌 ， 其 负荷 损失 率 有 所 降低 ( 曲 
线 3、4); 如 弹簧 (曲线 5、6) 经 过 适当 的 热 强 压 ， 会 显著 降低 负荷 损失 率 (参看 表 26-6 
中 开 阶 段 松 弛 特性 指标 上 和 值 的 减 小 程度 ) ， 弹 得 工作 10 年 后 的 负荷 损失 率 将 由 冷 强压 或 
未 强压 弹 往 的 8% ~14% 降低 到 3% 以 下 。 

3) 油 滩 火 65 钢丝 有 很 高 的 届 强 比 ， 它 比 冷 拔 钢丝 制 弹 筑 有 较 好 的 抗 应 力 松 弛 性 能 。 
在 冷 拔 钢 丝 中 有 很 高 的 残余 内 应 力 。 经 油 滩 火 回 火 后 将 会 较 大 的 消除 此 残余 应 力 ， 从 而 降低 
了 弹簧 松弛 过 程 的 驱动 力 。 

(4) 低温 形变 热处理 (LITMT) 碳 素 弹簧 钢丝 的 应 力 松 弛 曲线 及 松弛 特性 指标 “LTMT 
65 Mn 弹簧 钢丝 制 弹簧 经 不 同 处理 后 弹簧 的 松弛 曲线 如 图 26-36 所 示 ， 各 松弛 曲线 工 阶 段 的 
回归 方程 和 有 关 松 弛 特性 列 于 表 26-7。 


12F 7R=80C 
Fo=284N 
11F 
站 
区 国 
未 
这 
人 
荡 时 
3 RE 
2 2 
1 6 
3 3 16 20 50 100 300 00 1000 0 和 10 S0 100 500 1000 
松弛 时 间 TR/h 松弛 时 间 7Rh 
图 26-35 油 淳 火 回 火 65 钢丝 制 摇 架 图 26-36 LTMT 65Mn 弹簧 钢丝 制 弹 
弹簧 的 应 力 松弛 曲线 簧 经 不 同 强压 后 的 松弛 曲线 
注 : 图 中 序号 参数 见 表 26-6。 松弛 试验 条 件 : 应 力 r, =800MPa， 温 度 7 =80%C 
表 26-7 LTMT 65Mmn 弹 策 钢 丝 的 力学 性 能 及 所 制 弹簧 经 不 同 强压 处 理 后 的 松弛 特性 
图 26-36 | LTMT 处 理 后 的 力学 性 能 松弛 开 阶 段 特 性 指标 AF 
上 艺 ,% 
曲线 号 CiZMPa yy(%) 多 a b(v) ls 小 
1 1792 56 280% 去 应 力 退 火 ， 6. 696 0.752 15.3 
9 2020 53 冷 压 并 24h 5. 885 0. 554 12.2 
3 1792 56 4. 152 0. 534 10.2 
4 1912 54 320%C 去 应力 进 火 ， 1.720 0. 698 9.7 
冷 太 并 24h( 冷 强压 处 理 ) | 
5 2020 53 0.799 0. 479 6.2 
6 2020 53 280% 去 应 力 退 火 + 热 强压 处 理 1.5 、 1.5 
约 为 0 
7 2229 47 (170% 压 并 3bh) 0.6 0.6 
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从 图 26-36 和 表 26-7 中 可 以 看 出 LTMT 能 显著 提高 钢 的 抗 拉 强 度 水 平和 微 塑性 变形 抗力 


(ou 及 ur ) ， 它 的 届 强 比 和 普通 热处理 比较 是 


最 高 的 。 而 且 LTMT 钢丝 的 o 愈 高 ， 无 论 是 通过 


冷 强压 还 是 热 强压 处 理 ， 弹 簧 的 负荷 损失 率 都 愈 小 。 例 如 ， 线 号 3、4 、5 对 应 的 o 分 别 为 
1792MPa、1912MPa、2020MPa， 处 理 后 弹 得 工作 10 年 的 负荷 损失 率 [ 全,% | 相应 为 10.2% 、 
10 


0 


9.7% 及 6.2% 。 经 过 热 强压 处 理 后 
的 弹簧 ， 其 负荷 损失 率 将 更 小 。 
(5) 不 同 热处理 方法 对 几 种 
弹簧 钢丝 应 力 松 弛 的 影响 图 
26-37 ~ 图 26-40 是 经 普通 热 处 
理 、 等 温 泽 火 、 重 复 热 处 理 和 高 
温 形 变 热 处 理 等 ， 对 TIOA、 
70Si2CrA (图 26-37)、60Si2MnA 
(图 26-38)、55CrMnB (图 26- 
39) 和 50CrVA (图 26-40) 等 的 
应 力 松 弛 曲线 。 由 这 些 曲 线 表 
明 : TI10A 与 70Si2CrA 两 种 钢 经 
调 质 处 理 的 弹 牙 比 只 经 湾 火 者 有 


EN 
De 
b= 


> 
So 


松弛 应 力 o/coX100(%) 
色 


250 300 350 400 450 500 


松弛 时 间 /RX102h 


图 26-37 70Si2CrA 和 T10A 钢 在 20% 时 的 应 力 松 弛 曲线 
1、2 一 调 质 处 理 3 、4 一 淳 火 后 


更 好 的 抗 应 力 松弛 性 能 ，60Si2MnA 经 合适 的 等 温 滩 火 者 又 比 调 质 者 要 好 ; 对 于 55CrMnB 钢 经 
HTMT 处 理 者 比 经 普通 热处理 者 要 好 ; 在 该 钢 中 加 入 微量 的 钳 (Zr) 比 未 加 入 者 具有 较 高 的 抗 
应 力 松弛 性 能 ;对 于 50CrVA 钢丝 制 弹 簧 ， 由 于 钢丝 经 过 HTMT 后 的 持久 极限 达 1650MPa， 而 
普通 热处理 者 只 达 前 者 的 85% ， 前 者 的 有 限 耐 久 寿 命 是 普通 热处理 的 $ ~ 8 倍 。 如 果 经 HTMT 
50CrVA 钢丝 制 弹簧 后 回 火 工 艺 (300%C x60min) 恰当 时 ,将 具有 最 高 的 抗 应 力 松弛 性 能 。 

1) 调 质 处 理 对 弹簧 应 力 松弛 性 能 的 影响 。 岁 26-37 为 70Si2CrA 和 TI10A 经 深 火 后 和 调 
质 后 在 20% 时 的 应 力 松弛 曲线 。 由 图 可 知 ， 两 种 钢 在 调 质 后 比 不 回 火 的 抗 应 力 松 弛 性 能 
好 得 多 。 事 实 上 ， 滩 火 和 回 火 工艺 参数 都 对 钢 热 处 理 后 的 组 织 和 力学 性 能 有 很 大 影响 ， 自 然 


会 影响 到 弹簧 的 抗 应 力 松 弛 性 能 。 


2) 60S2MnA 钢 制 弹 自 经 不 同 热处理 后 的 i 
松弛 性 能 。 图 26-38 为 60Si2MnA 钢 制 弹 自 经 不  。 
同 温度 下 贝 氏 体 等 温 淳 火 和 调 质 处 理 后 其 自由 高 ”各 
度 变 化 与 负荷 时 间 的 关系 。 由 该 图 可 看 出 , 在 年 45 
280 ~320 亿 范围 内 进行 等 温 滩 火 和 补充 回 火 的 弹 
息 ， 其 自由 高 度 的 变化 皆 小 于 调 质 处 理 弹 筑 ， 其 
中 又 以 280 人 CC 等温 时 的 松弛 变形 量 最 小 ， 弹 得 的 43 


松弛 稳定 性 能 提高 8% ~ 12% 。 这 是 由 于 下 贝 氏 
体形 成 过 程 分 割 了 过 冷 奥 氏 体 ， 使 有 效 蝇 粒度 变 


细 ， 从 而 提高 了 钢 的 届 强 比 和 弹性 极限 。 


| 


4 6 8 10 12 24 
负荷 时 间 属 


图 26-38 ”60Si2MnA 钢 制 弹簧 经 不 同 热处理 后 
自由 高 度 变 化 与 负荷 时 间 的 关系 


3) 高 温 形变 热处理 (HTMT) 对 弹 自 松 凶 1_ 调 质 不 理 ， 淳 火 +420%C 回 火 2 等 温 济 火 ，300"C 竺 


性 能 的 影响 。 现 以 55CrMnB 钢 为 例 进行 分 析 。 


在 进行 HTMT 时 : 奥 氏 体 化 温度 选择 950% 。 若 300C 补充 


温 ，300% 补充 回 火 ”3 一 等 温 滩 火 ，280%C 等 温 ， 


回 火 4 一 等 温 济 火 ，320 避 等 浊 
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加 热 温度 过 高 容易 发 生 奥 氏 体 的 再 
结晶 和 唱 粒 长 大 ， 这 将 降低 钢 的 强 


100.0 


度 和 塑性 ， 使 其 亚 结构 尺寸 粗 化 ;3 ,， 
若 加 热 温度 太 低 ， 变 形 晶 粒 未 能 完 六 
全 消失 ， 使 塑性 变形 困难 。 经 验 表 慢 
明 ， 只 有 在 950% 附近 加 热 ， 才能 旺 


获得 比较 均匀 的 奥 氏 体 晶 粒 。 这 里 多 


存在 一 个 值得 注意 的 问题 ， 就 是 奥 
氏 体 的 再 结晶 现象 。 它 与 钢 的 化 学 
成 分 、 变 形 量 大 小 和 在 高 温 下 停留 
时 间 长 短 密切 相关 。 只 加 入 少量 的 
Ti、B 特别 是 氏 (Zr，0.2% ) 就 能 


0 


| 1 1 1 | 
100 200 300 400 500 600 


松弛 时 间 妇 人 


图 26-39 55CrMnB 钢 的 应 力 松 弛 曲线 


1 、3 一 加 
1、2 一 经 HTM 


Zr 2、4 一 未 加 Zr 
T 3、4 一 经 普通 热处理 


有 效 地 抑制 奥 氏 体 的 再 结晶 过 程 ， 能 稳定 其 亚 结构 ， 从 而 使 HTMT 后 弹簧 钢 的 力学 性 能 相 


应 稳定 。 由 此 可 知 ，HTMT 将 显著 改善 弹 
簧 材料 的 抗 松弛 性能。 图 26-39 为 
55CrMnB 钢 的 松弛 曲线 ， 在 相同 的 试验 应 
力 下 , 经 HTMT (300% 回 火 ) 并 500h 松 
弛 后 的 应 力 降 低 仅 0.5% (曲线 2) ， 而 经 
普通 热处理 (350% 回 火 ) 的 应 力 相 应 为 
2. 5% (曲线 4)。 如 在 55CrMnB 钢 中 加 入 
少量 的 氏 (Zr) 后 ,无论 进 行 HTMT ( 曲 
线 1) 还 是 进行 普通 热处理 (曲线 3) 都 将 
提高 其 抗 松 弛 性 能 。 这 又 一 次 证 明 ， 弹 筑 
材料 的 应 力 松 弛 性 能 不 仅 与 其 化 学 成 分 有 
关 ， 也 与 热处理 技术 有 密切 关系 。 

4) 50CrVA 弹簧 钢丝 (43.2mm) 制 弹 
得 经 不 同 热处理 的 应 力 松弛 曲线 (图 26-40)。 


应 力 r/MPa 
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| | 1 1 
300 500 700 900 
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图 26-40 ”经 不 同 热处理 的 50CrVA 弹簧 钢丝 
(43.2mm) 的 应 力 松 弛 曲线 


、2 一 300% 回 火 


3 一 380% 回 火 4、5、6 一 460% 回 火 


@ 一 HTMT ”x 一 重复 热处理 ”O 〇 O 一 普通 热处理 


(6) 不 锈 弹簧 钢丝 制 弹簧 经 不 同 强压 后 对 弹簧 应 力 松 弛 性 能 的 影响 网 26-41 示 为 
1Cr18Ni9 钢丝 〈 冷 拔 强化 ) 制 弹簧 经 不 同 强压 处 理 后 在 不 同 温度 下 松弛 试验 时 得 到 的 曲线 


负荷 损失 率 AZVAo(0b) 


松弛 时 间 In Ah 
图 26-41 1Crl8Ni9 制 弹 答 经 不 同 强压 处 理 后 在 80 


% 的 应 力 松 弛 曲线 


1 一 未 经 强压 处 理 ”2 一 最 佳 热 强 压 后 “3 一 最 但 


E 电 强压 后 
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和 应 力 松 弛 方程 指标 与 工作 10 年 后 的 负荷 损失 率 ( 表 26-8)。 实 验 结果 表明 ， 只 有 经 过 热 
强压 处 理 的 弹 千 并 在 80% 松弛 时 ， 该 弹 千 工作 〈 室 温 下 ) 10 年 后 的 松弛 率 <5% 才能 满足 


技术 条 件 要 求 。 
表 26-8 1Crl8Ni9 制 弹簧 经 不 同 强压 处 理 后 在 80%C 的 应 力 松 弛 特性 指标 
阶段 松弛 特性 指标 负荷 损失 率 
曲线 号 强压 处 理 方法 误差 (% ) (和 注 
“ bl 六) Fo 人 10 
最 佳 去 应 力 退 火 后 
1 (400 ~430°C x45min) 6.96 0.31 0. 22 10. 43 未 强压 
最 佳 电 强 压 处 理 Fee eg 
2 Cs Ns sada NS 0.97 0. 28 0.52 4.16 经 最 佳 去 应 力 退 火 
最 佳 热 强压 处 理 后 
经 最 佳 去 访 退 ， 
3 (200°C x 3h x314N) 0. 12 0.05 0. 22 0. 64 经 最 佳 去 应 力 退 火 


4 ”弹簧 失 效 分 析 及 预防 案例 

前 两 节 重 点 介绍 了 弹簧 的 疲劳 断裂 失效 和 应 力 松弛 失效 分 析 与 预防 技术 , 但是， 单纯 的 
疲劳 断裂 失效 或 应 力 松 弛 失效 案例 虽然 有 ， 却 并 不 多 见 ， 在 实际 中 比较 多 见 的 弹簧 失效 案例 
是 比较 复杂 的 ， 它 是 多 种 失效 机 制 整合 的 结果 。 现 再 补充 介绍 几 个 来 自 实际 的 弹簧 失效 分 析 
案例 。 

4.1 AMS00 采 煤 机 主 泵 马达 弹簧 的 失效 分 析 及 预防 

AM500 是 一 种 从 国外 引进 的 大 型 采 煤 机 械 ， 共 16 台 ， 其 中 大 部 分 停产 ， 造 成 很 大 的 经 
济 损 失 。 主 要 原因 是 由 于 该 机 主 泵 马达 弹簧 过 早 失效 带 来 的 恶果 。 

为 了 挽救 损失 对 此 弹簧 进行 了 失效 分 析 。 

1) 弹簧 的 形状 及 具体 尺寸 。 螺 旋 弹 簧 的 自由 高 度 及 =100mm， 中 径 刀 =18.6mm， 工 
作 圈 数 n =16， 钢丝 直径 d =2.6mm， 材 料 : 碳 素 弹簧 钢丝 ， 表 面 进行 了 镀 锌 或 镀 锅 。 

2) 负荷 测定 及 失效 分 析 。 对 四 个 弹簧 配件 进行 了 负荷 测定 ， 当 弹簧 的 预 装 高 度 媚 = 
79mm 时 的 负荷 =98N; 当 它 压 至 万 =53mm 时 ,负荷 ,= (219 ~229)N (最 大 值 ) 。 但 
是 ， 当 负荷 从 Ff 压 至 『, 时 ， 该 弹簧 发 生 了 失 稳 〈 弯 曲 变形 ) 现象 ， 其 挠 度 可 达 2 ~3mm。 
由 此 导致 弹簧 外 侧 表面 与 柱 塞 内 壁 之 间 及 圈 之 间 产 生 了 局 部 摩擦 ( 尤 以 弹簧 中 段 的 摩擦 最 
严重 ) ， 故 该 弹簧 工作 时 除 承受 压缩 负荷 外 ， 还 要 承受 弯曲 负荷 和 摩擦 及 磨损 。 所 以 ， 导 致 
该 弹 得 在 中 部 发 生 了 脆 断 失效 。 

如 到 =229N 时 ,计算 弹 得 钢丝 所 受 的 切 应 力 +, =747MPa; 依据 钢丝 的 强度 (o,) 水 
平和 应 力 循环 次 数 N =10%， 则 其 扭转 疲劳 极限 7 =583MPa， 如 N=10” 时 ， 则 ro =530MPa; 
由 此 可 知 ， 该 弹簧 丝 承 受 的 最 大 切 应 力 +， 比 许 用 应 力 7 要 高 34% ， 则 弹簧 工作 时 间 可 在 
10 ~ 100h 范围 内 发 生 断 裂 失效 ， 这 批 弹簧 恰似 这 种 情况 。 

3) 弹簧 的 失效 分 析 : 宏观 分 析 : 首先 ， 用 目 观 察 这 批 弹簧 在 使 用 过 程 中 受到 不 同 程度 
的 腐蚀 ， 即 在 弹簧 丝 表面 上 可 见 到 蚀 坑 (图 26-11a)、 高 倍 组 织 (100 x ) 则 更 清晰 (图 
26-11c)。 检 查 四 件 失 效 弹 簧 中 有 三 个 是 断裂 失效 ， 其 中 一 个 断 于 端 圈 ， 男 两 个 断 于 弹 得 的 
中 部 (图 26-11a); 另 一 件 是 由 于 端 部 发 生 了 很 明显 的 塑性 变形 而 失效 。 

发 生 上 述 失 效 的 原因 是 当 弹 簧 受 力 较 大 时 将 引起 整个 弹簧 的 弯曲 变形 ， 即 其 中 部 鼓 


768 第 26 章 弹簧 的 失效 及 预防 


上 屿 ， 两 端 圈 诱 起 。 鼓 凸 部 分 与 柱 塞 内 壁 发 生 了 相互 摩擦 ， 导 致 弹 签 丝 外 侧面 的 严重 磨损 。 
如 弹簧 两 端 普 起 时 ， 它 将 离开 正常 安装 位 置 、 局 部 滑 移 到 油 和 仙 体 中 弹簧 座 的 台阶 处 ， 当 
柱 塞 往 下 运动 时 ， 弹 簧 下 部 被 柱 塞 卡 住 或 引起 很 大 的 塑性 变形 或 造成 了 弹簧 的 早期 断裂 
失效 。 

断口 分 析 如 1.3 节 中 介绍 〈 图 26-11b) ， 表 明 它 具有 腐蚀 疲劳 早期 断裂 的 失效 断口 特点 。 

显 微 分 析 : 对 该 弹 签 材料 进行 了 金 相 组 织 和 夹杂 物 分 析 。600 x 的 金 相 照片 表明 ， 该 钢 
丝 纵 断 面 的 金 相 组 织 为 冷 拔 碳 素 钢 的 纤维 状 组 织 ; 在 两 个 断裂 弹 得 中 看 到 了 粗大 的 脆性 夹 
林 物 。 

4) 结论 : 

OQ 该 螺旋 弹 签 设计 不 合理 ， 主 要 表现 有 两 个 方面 ， 一 是 没有 保证 螺旋 弹 签 工作 时 的 稳 
定性 ;二 是 选取 许 用 切 应 力 过 高 。 前 者 在 弹 得 的 高 径 比 设计 过 大 。 此 弹簧 的 高 径 比 (到 /D) 
4b =100/18.6 二 5.4， 超 出 了 一 般 应 用 值 3， 故 该 弹簧 工作 时 失 稳 ， 发 生 了 弹簧 中 部 凸 、 端 圈 
普 的 不 良 现象 ， 这 样 将 显著 增加 该 弹簧 的 工作 应 力 ， 又 使 它 中 部 钢丝 外 表面 与 柱 塞 内 壁 
之 间 的 摩擦 和 磨损 。 导 致 该 弹簧 的 早期 断裂 失效 或 发 生 过 大 的 永久 变形 失效 ， 即 显著 缩 
短 了 弹 得 的 使 用 寿命 。 男 一 方面 ， 设 计时 许 用 的 工作 切 应 力 选 取 过 高 。 钢 丝 扭 转 疲 劳 极 
限 只 有 583MPa， 而 该 弹 得 材料 承受 的 切 应 力 在 745MPa 以 上 ， 这 将 显著 缩短 该 弹 得 的 疲 
劳 寿命 。 

@) 该 弹 得 制作 时 选用 的 冷 拔 碳 素 钢丝 ， 它 的 冶金 质量 低劣 ， 其 中 脆性 氧化 物 夹杂 达 三 
级 ， 在 尖 角 形 大 块 夹杂 物 处 极 易 引 起 应 力 集 中 、 
形成 疲劳 断裂 源 ， 从 而 缩短 该 弹簧 的 工作 寿命 。 

@) 采用 含 硫 过 高 的 润滑 油 作 介质 ， 是 造成 该 
弹簧 发 生 早期 断裂 的 主要 原因 ， 它 是 该 弹簧 发 生 
腐蚀 疲劳 断裂 失效 的 根源 。 

4.2 安全 阀 弹簧 的 疲劳 失效 分 析 

该 弹 针 外 径 D = 196.85mm、 高 度 有 = 
304. 8mm， 选 用 H21 型 热 作 模 具 钢 (与 国产 牌号 
3Cr2W8A 钢 相 当 ) 棒 (34. 9mm) 制造 。 安 装 在 
落 汽 透 平 机 上 ， 作 为 安全 立 使 用 。 蔡 汽 温度 为 
(330 ~400)% 。 当 透 平 气压 达 24. 5N 时 ， 安 全 了 阀 
应 工作 。 但 是 压力 尚未 超过 17.7N 时 ， 该 安全 阀 
弹簧 就 碎 成 12 段 ， 其 中 的 两 段 如 图 26-42a 所 示 。 


断裂 前 该 答 工 作 了 约 四 年 。 

从 该 图 26-42b 可 看 出 ， 断 口中 部 分 呈现 海滩 - 
状 形 貌 ， 断 裂 源 在 钢 棒 的 表面 (如 图 26-42b 中 第 
头 所 指 ) 、 疲 劳 源 区 、 黎 纹 扩 展区 和 瞬 断 区 均 清 “图 26-42 安全 阀 弹簧 的 腐蚀 疲劳 失效 
晰 可 见 ， 是 典型 的 疲劳 型 脆性 断口 。 由 碎 断 成 12 a) 弹 往 碎 断 成 12 段 中 的 两 段 ，0. 3 x 
段 和 断口 形 貌 ， 可 初步 判断 该 阀 弹 移 承 受 负荷 是 。 “二 中 爹 相 ， 秆 天 所 指 为 疫 劳 时 红 源 0.7 x 
比较 均匀 的 。 


化 学 成 分 分 析 表 明 : 弹簧 材料 成 分 大 致 和 热 作 模具 钢 (3C2W8A) 相符 ， 但 其 含 钨 量 
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只 有 7.8% ， 按 标准 应 为 9% ~10% 。 

从 几 个 断口 处 截取 试 样 进行 金 相 分 析 ， 发 现在 邻近 断口 表面 处 看 到 腐蚀 坑 ， 从 这 些 刨 坑 
萌生 裂纹 ， 它 们 呈 放 射 状 扩 展 ;， 其 中 一 个 表面 刨 坑 的 直径 达 1. 14mm， 萌 生 了 两 个 深度 为 
0.7mm 及 1.5mm 的 裂纹 。 裂 纹 内 部 有 氧化 铁 腐蚀 产物 、 这 些 产 物 分 布 在 球形 碳化 物 的 
周围 。 

弹 得 钢 的 显 微 组 织 为 回 火 马 氏 体 ， 由 于 该 钢 中 含有 很 多 的 碳化 物 形成 元 素 (如 Cr 和 
W), 经 过 锻造 、 轧 压 、 拉 拨 及 退火 等 工序 ， 故 组 织 中 保留 大 量 的 球形 矶 化物。 不过， 该 弹 
得 表面 已 发 生 了 脱 碳 现象 ， 而且， 表层 的 唱 粒 比 其 内 部 者 要 粗大 ， 这 是 由 于 热处理 不 当时 造 
成 的 。 

该 阀 弹 纂 是 在 潮湿 空气 中 长 期 工作 ， 在 应 力作 用 下 易 形成 局 部 点 状 腐蚀 坑 ， 在 球状 碳化 
物 周 于 分 布 着 氧化 铁 型 的 腐蚀 产物 ， 所 以 ， 弹 簧 的 破坏 属于 腐蚀 疲劳 失效 。 
预防 失效 的 措施 : 采用 新 型 开 顶 式 阀 ， 阀 弹簧 经 喷 九 和 表面 镀 锌 处 理 ， 这 种 安全 阀 工 作 
四 年 多 仍 未 发 生 失 效 。 另 外 一 种 办 法 是 选用 耐 蚀 的 金属 材料 ， 如 奥 氏 体 不 锈 钢 或 镍 基 合 金 3 
制造 这 种 安全 浆 弹 筑 。 

4.3 ”汽车 气门 弹簧 的 失效 分 析 及 预防 

气门 弹簧 是 汽车 发 动机 中 一 个 重要 的 零件 。 汽 车 朝 着 高 速 、 功 率 大 、 重 量 轻 、 耗 油 低 、 
少 (无 ) 污染 和 和 舒适 性 好 的 方向 发 展 ， 对 气门 弹簧 的 质量 要 求 越 来 越 高 ， 和 希望 它 在 长 期 服 
役 中 不 发 生 疲劳 断裂 及 较 小 的 应 力 松 弛 。 可 以 这 样 认为 : 阀门 用 材料 的 发 展 方向 也 就 是 油 济 
火 回 火 弹 簧 钢丝 的 发 展 方向 。 因 为 ， 冷 拔 钢 丝 制 很 难 满 足 汽 车 气门 弹簧 的 工作 条 件 ， 要 求 承 
受 高 应 力 、 高 疲劳 和 较 高 的 工作 温度 ， 即 所 谓 “ 三 高 ”"。 一 般 选 用 低 合 金 油 滩 火 钢 丝 来 绕 制 
气门 弹簧 。 

例如 ， 美 国 福特 汽车 制造 三 商 20 世纪 50 年 代 选 用 优质 的 油 注 火 回 火 碳 素 弹 筑 钢 丝 作 气 
门 弹簧 材料 ， 其 用 量 曾 达 80% ; 航空 发 动机 (如 B52 远航 又 炸 机 等 ) 选用 50CrVA 油 滩 火 
回 火 钢丝 制造 气门 弹簧 。 日 本 丰田 牌 等 小 轿车 在 20 世纪 70 年 代 前 后 选用 JIS3561 的 SWO- 
V、G3565 的 SWO-CrV-V 及 G3566 的 SWOSC-V 等 牌号 来 制造 气门 弹 签 (有 牌号 中 的 -V 指 气 
门 专用 钢丝 )。 上 述 钢丝 在 化 学 成 分 及 力学 性 能 等 方面 的 要 求 和 欧美 国家 的 产品 相 类 似 或 
稍 低 些 (如 抗 拉 强度 ci 约 低 100MPa 左右 )。 德 国 奔驰 牌 汽 车 的 气门 弹簧 选用 瑞典 
Garphyttann 厂商 生产 的 OTEVA-31、OTEVA-60、OTEVA-62 及 OTEVA-70 等 油 深 火 钢 丝 
制造 。 我 国 目 前 制造 气门 弹 得 用 的 有 油 深 火 回 火 钢丝 (GB/T 18983 ) 和 铬 钒 合金 弹簧 钢 
丝 (YBAT 5136)。 目 前 , 为 了 抢占 阀 得 用 弹簧 材料 市 场 ， 加 速 汽 车 工业 发 展 和 苋 争 力度 ， 
都 在 潜心 开发 超 高 强度 、 超 细 晶 粒 、 多 元 少量 合金 化 (如 V、Nb 等 ) 及 成 本 低廉 的 新 型 
弹簧 材料 。 

气门 弹 得 的 失效 主要 有 两 种 形式 ， 即 疲劳 断裂 失效 和 应 力 松弛 失效 。 由 于 汽车 是 交通 工 
具 ， 看 来 气门 弹簧 的 疲劳 断裂 失效 比 其 应 力 松 弛 失效 有 更 大 的 危害 性 。 

预防 气门 弹 纂 失效 的 技术 措施 主要 是 : 尽 可 能 提高 弹簧 材料 的 强 韧性 水 平 。 即 从 提 
高 其 强度 极限 和 断裂 万 性 两 方面 着 手 ， 强 度 主要 是 指 r， 和 届 强 比 (c./e,) 两 项 指标 ， 
它 不 仅 能 满足 高 应 力 的 需求 ， 也 是 抗 微 塑 性 变形 的 指标 〈 抗 应 力 松 弛 性 能 指标 ) 所 需求 ; 
而 断裂 韧性 指标 与 屈服 强度 和 延伸 率 有 密切 关系 ; 而 改善 钢 的 蔬 性 及 塑性 指标 主要 与 其 
组 织 均匀 细 程 度 、 蝇 粒度 的 微细 化 和 钢 质 的 纯净 度 有 密切 关系 ， 故 要 求 采用 先进 的 冶金 
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技术 (如 真空 熔炼 或 电 渣 重 熔 技术 等 ) 
和 热处理 技术 (如 超 细 唱 粒 处 理 等 ) 。 此 
外 ， 还 需 提高 钢丝 表面 质量 或 采取 合适 的 
表层 强化 技术 (如 喷 丸 等 ) 进一步 提高 
气门 弹簧 的 疲劳 寿命 和 抗 应 力 松 弛 稳 
定性 。 
4.4 平面 涡 卷 弹 竹 的 失效 分 析 及 预防 

本 手册 第 21 章 对 平面 涡 卷 弹簧 的 种 
类 、 结 构 、 特 点 、 设 计 计算 、 选 材 、 制 造 
和 用 途 等 进行 了 较 详 细 论 述 。 这 里 只 对 汽 
车 (特别 是 载重 汽车 ) 玻璃 升降 器 的 平衡 
弹 自 的 失效 分 析 和 预防 技术 进行 扼要 介绍 。 

汽车 玻璃 升降 器 平 衔 弹簧 属于 非 接触 
型 的 平面 涡 卷 弹簧 ， 其 结构 形状 及 尺寸 如 
26-43 所 示 。 

这 种 弹簧 的 一 般 失 效 方 式 有 二 : 一 为 
断裂 ( 见 图 中 箭头 示 出 常见 的 断裂 部 位 )， 
二 为 松弛 变形 失效 ， 不 起 平衡 作用 。 


弹 得 应 用 扁 钢 带 ( 表 21-2) 制造 。 用 于 


汽车 


平衡 弹 自 (了 


上 于 断 裂 部 位 


F 面 涡 卷 型 ) 的 结构 图 


判 造 平衡 弹簧 局 钢 的 厚度 一 般 为 2. 0 ~2. 5mm。 


宽度 为 10 ~ 12mm。 这 种 扁 钢 带 由 65Mn 制造 ， 以 退火 态 或 热处理 强化 态 供 货 。 如 用 退火 态 
制造 平衡 弹 签 时 ， 其 原始 组 织 为 球状 珠光 体 ， 硬 度 不 大 于 110HBW， 以 利于 冷 绕 成 型 。 成 型 
的 平衡 弹簧 必须 进行 合适 的 热处理 才能 达到 所 要 求 的 综合 力学 性 能 。 
类 : 38 ~43HRC 和 44 ~48HRC。 可 以 由 改变 回 火 温度 来 实现 。 热 处 理 时 扁 钢 单 边 脱 碳 层 
( 铁 素 体 + 过 渡 层 ) 不 应 超过 公称 尺寸 的 1. 5% 。 钢 带 表 面 不 得 有 横向 有 裂纹、 缺口 及 划 痕 等 


通 


常 以 硬度 值 分 为 两 


缺陷 。 平 衡 弹 签 的 模拟 台 架 往复 疲劳 试验 寿命 达 三 万 次 。 对 于 截面 尺寸 厚 而 宽 的 平衡 弹 得 不 
宜 选用 六 透 性 很 差 的 碳 素 钢 和 65Mn 钢 ， 而 应 选择 滩 透 性 较 高 的 硅 鳃 钢 、 铬 钒 钢 或 硅 铬 钢 来 


制造 了 。 


热处理 是 保证 平衡 弹 得 获得 优良 疲劳 性 能 和 抗 应 力 松弛 的 关键 工序 。 表 26-9 列 出 了 
65 Mn 钢 带 经 不 同 热处理 后 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 ， 表 26-10 为 平衡 弹 得 的 疲劳 寿命 与 热 处 


理 方法 的 关系 。 由 表 26-9 及 表 26-10 可 知 ， 精 心 控 人 
衡 弹 往 的 疲劳 寿命 由 不 到 2 万 次 提高 到 4 万 次 以 上 的 国际 水 平 。 


表 26-9 65Mn 扁 钢 带 经 不 同 热 处 理 后 的 组 织 和 力学 性 能 


出 工艺 参数 和 改进 热处理 方法 ， 可 将 平 


序号 热处理 方法 组 织 构成 @ 淳 火 后 硬度 HRC 可 火 后 硬度 HRC 抗 拉 强度 w, /MPa 
A B A B A B 
1 直接 油 流 ~100% M 61 62 48 49 1579 1707 
2 分 级 学 火 70% M +30% B 下 58 57 50 50 1687 1717 
3 分 级 -等 温 济 火 “ | 30% M+709% BT 55 56 50 50 1707 
4 等 温 淳 火 ~100% B 下 52 53 50 50 1687 


@ M 一 马 氏 体 ，B 下 一 下 贝 民 体 ，A 一 10 x2. 15mm? 带 钢 ，B 一 12 x2. Smm2 带 
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表 26-10 ”65Mn 扁 钢 制 平衡 弹 抠 的 往复 疲劳 寿命 与 热处理 的 关系 
往复 疲劳 寿命 /次 


滩 火 方 ; 热处理 主要 工艺 参半 % 
潜 火 力 法 处 理 主要 工艺 参数 ((3 ~10) 个 弹 签 的 平均 值 ) 
直接 油 淳 (820 + 上 10)% 盐 浴 炉 中 加 热 10min 后 机 油 滩 火 ,370C 回 火 1h 35752 
(860 + 上 10)% 盐 浴 炉 中 加 热 8min 后 在 280%C 硝 盐 浴 炉 中 分 级 冷却 
分 级 济 火 2min 370% 回 火 1h 60202 
分 级 -等 温 同上 ,只 是 在 280% 硝 盐 浴 炉 中 停留 20min. 370% 回 火 1h 40195 
_ (860 +10)% 盐 浴 炉 中 加 热 8min 后 放 在 (320 +10)C 硝 盐 浴 炉 中 
特 泪 Rk， 
等 温 溢 火 等 温 30min 370% 回 火 1h 3 
实践 中 表明 ， 等 温 热处理 (分 级 或 等 温 溢 火 ) 比 直 接 油 滩 者 的 内 应 力 小 得 多 ， 由 于 下 
贝 氏 体 将 分 割 奥 氏 体 晶 粒 ， 使 有 效 唱 粒 度 变 细 ， 有 利于 提高 65Mn 钢 的 强 蔬 性 和 届 强 比 ， 不 


仅 显 著 降低 显 微 裂纹 的 形成 概率 ， 减 少 平衡 弹簧 的 热处理 变形 ， 而 且 有 效 地 改善 了 它 的 应 力 
松弛 性 能 。 

如 选用 力学 性 能 已 经 达到 了 要 求 的 热处理 局 钢 带 制造 平衡 弹簧 时 ， 冷 卷 成 型 要 比 用 退火 
材料 困难 ， 特 别 是 内 外 弯 多 处 的 曲率 半径 较 小 ， 采 用 适当 的 退火 使 硬度 降低 ,便于 冷 成 型 。 
用 这 种 方法 制造 的 平衡 弹簧 不 需 进 行 高 温 加 热 涵 火 ， 只 需 进行 去 应 力 退 火 处 理 。 这 种 情况 和 
用 油 湾 火 钢 丝 制 弹 筑 是 相同 的 。 

平衡 弹簧 或 其 他 平面 蜗 卷 弹簧 通过 合适 的 鲁 紧 处 理 能 进一步 改善 它 的 疲劳 寿命 〈 提 高 
约 20% )， 非 常 有 效 地 减少 其 松弛 变形 量 。 缠 紧 人 处 理 可 在 室温 下 ( 冷 缠 紧 ) 或 在 加 温 条 件 下 
( 热 盖 紧 ) 进行 。 由 于 汽车 玻璃 升降 器 平衡 弹簧 对 抗 松 弛 性 能 要 求 不 高 ， 一 般 只 采用 冷 绰 紧 
(或 叫 冷 强 扭 ) 就 可 满足 技术 要 求 。 对 于 自动 武器 供 弹 具 中 的 蜗 卷 弹簧 为 了 工作 可 靠 ， 要 求 
它 有 高 稳定 弹性 能 ， 尽 可 能 减 小 松弛 变形 ( 即 抗 弹 减 性 能 好 )， 一 般 采 用 冷 缠 紧 处 理 24h 或 
采用 较 短 时 间 的 热 缠 紧 处 理 。 
羯 紧 处 理 时 用 的 心 轴 应 略 小 于 蜗 卷 弹簧 缠绕 成 型 时 所 用 的 心 轴 〈 回 转轴 ) 。 设 六 为 局 钢 
丝 的 厚度 ，d 为 心 轴 直 径 ，r 为 蜗 卷 弹簧 在 自由 状态 下 矢 径 的 太 寸 ， 则 根据 下 式 由 > 值 求 出 
di 值 : 


ee 和 = (26-31) 


1 30. h 
1 -E/E 人 


式 中 oa 一 一 扁 钢 带 的 届 服 强度 ; 
一 一 扁 钢 带 的 弹性 模 量 ，; 
一 一 强化 模 量 [E, = (0.05 ~0.35)E],， 一般 呈 线 性 强化 。 
具体 方法 是 将 钢 带 旋 紧 在 一 心 棒 上 或 专用 的 装置 内 ， 扭 紧 到 弹簧 各 圈 贴 靠 而 接近 “ 固 
合 ”状态 ， 并 保持 一 定时 间 (在 室温 或 加 温 状 态 下 ) 后 松 开 。 
缠 紧 处 理 时 钢 带 承受 很 大 的 弯 矩 ， 材 料 内 部 发 生 了 弹 塑 性 变形 ， 松 开 后 呈 自 由 状态 时 仍 
保留 了 有 益 的 残余 应 力 ， 从 而 提高 其 疲劳 寿命 和 抗 松 弛 变形 的 能 
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1 悬 架 弹 千 的 作用 、 形 状 和 安装 方式 及 发 展 趋势 
悬 架 弹 策 的 作用 
悬 架 弹 短 是 汽车 底盘 系统 的 重要 零件 ， 主 要 用 于 乘 用 车 ， 其 作用 如 下 : 
1) 与 减 振 器 共同 承载 车 辆 动力 系统 、 车 身 系统 与 乘员 质量 。 
2) 吸收 车 辆 行驶 振动 ， 提 高 乘坐 舒适 性 。 
3) 利用 弹簧 张力 ， 作 用 于 轮胎 ， 使 轮胎 保持 抓 地 能 力 ， 保 证 车 辆 行驶 过 程 不 至 于 因 轮 
台 不 着 地 导致 方向 失控 。 

图 27-1 所 示 为 基 架 弹 得 在 汽车 中 的 安装 位 置 。 
1.2 悬 架 弹簧 的 形状 和 安装 方式 

悬 架 弹簧 形状 多 样 ， 从 大 类 上 分 属 
于 螺旋 压缩 弹簧 类 。 甚 架 弹 簧 一 般 与 汽 
车 减 振 器 配套 使 用 ， 组 成 车 的 减 振 系 统 。 

大 多 数 乘 用 车 的 汽车 底盘 悬 架 系统 
采用 独立 或 半 独 立 悬 架 。 前 悬 架 以 独立 
其 架 为 主 ， 最 常用 的 形式 为 麦 弗 逊 式 
(或 双 叉 臂 式 ) 独立 悬 巢 ， 弹 簧 与 减 振 器 
组 装 在 一 起 。 后 悬 架 从 市 场 定 位 、 成 本 
与 空间 考虑 ， 会 选择 多 连 杆 独立 式 悬 架 或 者 扭转 梁 式 、 拖 忠 臂 式 (纵向 日 形 ) 半 独 立 悬 架 ， 
弹簧 与 减 振 器 分 开 安 装 。 高 档 察 华 型 轿车 用 主动 空气 悬 架 ， 数 量 不 多 。 重 型 载 货 车 和 大 型 商 
用 乘 用 车 采用 承载 能 力 更 强 的 钢板 弹簧 减 振 ， 轻 型 载 货 车 和 小 型 商用 车 (面包车) 前 基 架 
采用 螺旋 弹簧 减 振 ， 后 悬 架 采 用 钢板 弹簧 减 振 。 

麦 弗 逊 式 悬 架 弹 簧 与 减 振 器 一 体 化 ， 弹 簧 安装 于 减 振 器 中 (图 27-2、 图 27-3)， 弹 筑 形 
状 主要 为 圆柱 形 螺旋 弹簧 ， 现 前 悬 架 弹 簧 趋向 于 使 用 S 形 (也 有 主机 厂 称 为 工 形 ) 弹簧 。 
后 悬 架 弹 答 与 减 振 器 通常 分 开 安 装 ， 形 状 以 普通 圆柱 形 螺 旋 弹 签 为 主 ， 较 少 采 取 S 形 弹 得 和 
“Miniblock” 型 设计 。 图 27-4、 图 27-5 所 示 为 后 悬 架 弹 自 安 装 位 置 示意 图 。 图 27-6 ~ 图 


1. 


jp 


汽车 悬 架 系统 位 置 示意 图 


图 27-1 县 架 弹簧 在 汽车 中 的 安装 位 置 


沪 车 中 四 于 于 P| 
图 27-2” 麦 弗 逊 式 悬 架 安装 位 置 图 27-3 悬 架 弹簧 与 减 振 器 组 合 安装 


ser wi 中 雇 辐 
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27-11 所 示 为 各 种 悬 架 弹 得 外 形 图 。 图 27-6 所 示 为 两 端 小 圈 悬 架 弹 簧 ， 图 27-7 所 示 为 一 端 
锻 平 另 一 端 开口 悬 架 弹 自 ， 网 27-8 所 示 为 截 锥 形 悬 架 弹 答 ， 图 27-9 所 示 为 不 等 节 距 悬 架 弹 
簧 图 ， 图 27-10 所 示 为 变 线 径 中 吓 形 悬 架 弹簧 (Miniblock 弹 往 ) ， 图 27-11 所 示 为 一 端 小 
圈 ， 一 端 开 口 带 橡胶 套 悬 架 弹 签 。 弹 簧 之 所 以 有 不 同形 状 ， 主 要 与 弹 答 的 力学 性 能 、 承 载 要 
求 、 安 装 空间 以 及 与 减 振 器 匹配 要 求 有 关 。 


扭转 梁 式 后 悬挂 构造 图 


扭转 梁 非 完 到 刚性， 可 在 “Se 
一 定 范围 内 扭转 


图 27-4 扭转 梁 式 后 悬 架 弹簧 与 减 振 咒 分 开 安 装 


汽车 之 认 CLUB. AUTONDME Co CE 


有 VWWw.ncz 
图 27-8 截 锥 形 悬 架 弹 短 图 27-9 不 等 节 距 甚 架 弹簧 
1.3 悬 架 弹簧 的 发 展 趋势 
(1) 优化 设计 前 悬 架 其 洒 和 人 例 癌 2 的 呈 开 并 生花 训 a 车 辆 高 速 过 弯 时 ， 由 于 高 
心力 作用 ， 和 车辆 (轮胎 ) 向 外 倾 侧 ， 为 了 使 车 辆 高 速 过 弯 时 轮胎 与 地 面 仍 保持 90°* ， 车 辆 调 
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图 27-10” 变 线 径 中 凸 形 悬 架 图 27-11 一 端 小 圈 ， 一 端 开口 
弹簧 (Miniblock 弹 得 ) 带 橡胶 套 悬 架 弹 得 


校 有 意 将 车 轮 内 倾 1" ~2?， 此 角 称 为 内 倾角 或 者 负 倾角 。 弹 筑 除 做 上 下 运动 之 外 ， 还 有 左 
右 摆动 ， 减 振 器 除 受到 垂直 方向 力 之 外 ， 还 受到 侧 向 力 ， 减 振 器 密封 件 长 期 侧 向 受 力 容易 漏 
油 。S 形 弹 簧 的 设计 思路 是 向 减 振 器 提供 与 侧 向 受 力 方向 相反 的 反 力 ， 从 而 达到 延长 减 振 骨 
寿命 之 目的 。 麦 弗 逊 式 悬 架 因 减 振 器 与 弹簧 组 合 安装 ，S 形 弹 簧 的 作用 较为 明显 。 后 悬 架 减 
振 器 与 弹簧 一 般 分 开 安装 ，S 形 弹簧 侧 向 力 对 延长 减 振 器 寿命 作用 不 大 ， 所 以 前 悬 架 弹簧 采 
用 S 形 设计 成 为 主流 ， 后 悬 架 弹簧 以 圆柱 形 弹簧 或 者 Miniblock 弹簧 设计 为 多 。 

(2) 高 应 力 轻 量化 趋势 ” 表 27-1 为 不 同年 代 悬 架 弹 簧 最 大 应 力 设计 值 范围 图 。 弹 簧 设 
计 应 力 呈 递增 趋势 ， 目 前 最 高 设计 应 力 已 达到 1300MPa， 整 车 对 轻 量化 和 节能 要 求 是 主要 促 
进 弹簧 高 应 力 设计 的 主因 。 

表 27-1 不 同年 代 悬 架 弹 筑 最 大 应 力 设 计 范 围 


年 代 设计 应 力 /MPa 年 ” 代 设计 应 力 /MPa 
20 世纪 70 年代 900 ~ 1000 2000 年 之 后 1100 ~ 1200 
20 世纪 80 年 代 950 ~ 1050 

20 世纪 90 年 代 1050 ~ 1150 目前 3 


(3) 弹 得 喷 丸 强化 技术 要 求 提高 ”高 应 力 化 必然 对 材料 表面 强化 要 求 提高 ， 多 次 喷 丸 、 
热 喷 丸 、 应 力 喷 丸 在 生产 上 应 用 越 来 越 普遍 。 

(4) 提高 耐 冲击 和 耐 刨 性 ”腐蚀 疲劳 成 为 高 应 力 弹 得 疲劳 失效 的 重要 模式 。 为 应 对 腐蚀 
疲劳 失效 ， 在 材料 和 工艺 研究 方面 出 现 两 种 研究 方向 ， 第 一 种 方向 ， 一 些 著 名 钢 企 着 力 于 研发 
弹簧 最 大 许 用 应 力 超过 1200MPa， 耐 腐蚀 疲劳 性 能 良好 的 新 材料 ; 另 一 种 方向 ， 着 力 于 开发 耐 
冲击 和 耐 蚀 性 更 好 的 表面 涂 装 技术 ， 如 规定 硬度 值 超 过 一 定 值 的 弹 敌 必须 使 用 复合 涂 装 工艺 。 
2 其 架 弹 筑 材 料 

甚 架 弹 自从 材料 学 角度 看 可 以 认为 是 材料 的 深加工 产品 ， 材 料 特性 对 弹 签 性 能 起 着 举 足 
轻重 的 作用 。 

2.1 悬 架 弹 簧 对 材料 的 基本 要 求 

(1) 高 的 强度 和 届 强 比 指标 ”高 抗 拉 强 度 ， 冷 卷 的 材料 抗 拉 强 度 一 般 要 求 为 1800MPa 
等 级 ( 热 卷 弹簧 热处理 之 后 硬度 > S1HRC) ， 高 应 力 悬 架 弹 入 材料 抗 拉 强 度 要 求 达 到 
2000MPa 等 级 〈 热 卷 弹簧 热处理 之 后 硬度 >53HRC); 届 强 比 >0.9。 七 八 十 年 代 经 常 使 用 
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的 材料 如 50CrVA (50CrV4 、SUP10 、SAE5160) 和 55CrMnA (55Cr3 、SUP9 、SAE5155 ) 
为 强度 和 屈 强 比 难以 适应 悬 架 弹簧 高 应 力 化 趋势 逐渐 被 淘汰 。 弹 簧 钢 中 合金 元 素 Si 不 但 能 
有 效 地 提高 材料 的 抗 拉 强度 ， 还 能 显著 地 提高 届 服 强度 ， 含 Si 元素 弹 得 钢 的 届 服 强度 oo ， 
二 (0.9 ~0.92)o,， 剪 切 届 服 强度 r, 3 二 (0.54 ~0.56)o,。 因 此 有 更 高 抗 拉 强度 和 届 强 比 的 
55SiCr (54SiCr6、SUP12、SAE9254) 和 它 加 V 的 材料 已 经 取代 Cr-V 和 Cr-Mn 系列 钢 种 ， 
成 为 目前 悬 架 弹 簧 材料 的 主流 。 

(2) 高 的 钢丝 直径 斥 寸 精度 要 求 ” 弹 自负 荷 和 线 径 存 在 df 之 间 关 系 ， 悬 架 弹簧 负荷 公 
差 一 般 为 上 4% ， 高 要 求 的 负荷 公差 z+2% ~3% ， 为 了 保证 弹 答 负 荷 与 刚度 ， 对 材料 尺寸 要 
求 很 高 ， 公 差 要 求 控制 在 hl10 或 hll 级 以 内 。 表 27-2 为 常用 悬 架 弹 簧 材料 的 尺寸 公差 。 


表 27-2 常用 悬 架 弹 赞 材料 的 尺寸 公差 (单位 : mm) 
钢丝 直径 采用 对 称 公差 采用 单 向 公差 
2 hl10 hll h10 hll 
10 ~16 +0.035 +0.055 +0/ -0.07 +0/ -0.11 


注 : 本 表 摘 自 GBAT 342《 冷 拉 圆 钢丝 尺寸 、 外 形 、 重 量 及 允许 偏差 》。 


(3) 优异 的 表面 质量 

1) 材料 表面 不 允许 存在 全 脱 碳 ， 部 分 脱 碳 不 超过 0. 05mm。 

2) 材料 表面 光滑 、 平 整 ， 不 允许 存在 裂纹 、 折 释 和 目 视 可 见 的 发 纹 ( 酸 蚀 试验 后 ) 、 
夹层 、 划 痕 、 竹 皮 、 竹 节 等 缺陷 。 

3) 材料 力学 性 能 要 求 : 油 滩 火 - 回 火 钢 丝 和 感应 加 热 钢丝 ， 同 一 捆 材 料 抗 拉 强 度 波动 
不 大 于 50MPa; 同一 强度 等 级 材料 的 抗 拉 强 度 误差 不 大 于 100MPa。 

(4) 金 相 组 织 要 求 

1) 夹杂 物 限制 ， 比较 通行 采用 金 相 中 的 最 严重 视 场 法 评级 ， 评 级 标准 按 IS04967 ( 基 
于 ASTM FE45) ， 我 国 的 等 同 标准 为 CBXT 10561《 钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 的 测定 标准 评级 
图 显 微 检 验 法 》。 大 众 可 能 会 要 求 用 更 复杂 的 法 评级 ( 双方 沟通 后 也 可 采 最 严重 视 场 法 ， 
即 M 法 )。 表 27-3 为 非 金属 夹杂 物 等 级 的 参考 要 求 ， 最 终 还 需 顾客 、 弹 簧 生产 商 和 材料 制 
造 商 三 方 沟通 后 决定 。 高 应 力 弹 筑 (最 大 应 力 超过 1100MPa) 建议 使 用 超 纯净 钢 ， 超 纯净 
钢 的 夹杂 物 等 级 相应 下 降 0.5 级 。 

表 27-3 ， 悬 架 弹 簧 材料 非 金属 夹杂 物 等 级 的 参考 要 求 


A 类 (硫化 物 类 ) B 类 (氧化 铝 类 ) C 类 ( 硅 酸 盐 类 ) D 类 (球状 氧化 物 类 ) 
细 系 粗 系 细 系 粗 系 细 系 粗 系 细 系 粗 系 
2.0 LS 2.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.0 


2) 材料 偏 析 : 常见 的 有 枝 晶 偏 析 和 框 形 偏 析 。 枝 晶 偏 析 是 钢 在 凝固 过 程 中 合金 中 高 熔 
点 元 素 首先 析出 形成 枝 晶 骨架 , 继而 其 他 成 分 在 枝 晶 骨架 上 结晶 长 大 ， 形 成 树枝 状 结构 ， 因 
此 又 称 为 树枝 状 偏 析 。 框 形 偏 析 也 是 钢 在 凝固 时 所 产生 的 冶金 缺陷 ， 框 的 成 分 为 低 熔 点 杂 
质 。 两 类 偏 析 都 是 在 钢 凝固 过 程 中 形成 ， 使 用 一 般 的 热处理 手段 难以 解决 ， 枝 晶 偏 析 主 要 靠 
大 轧 比 将 枝 晶 轧 碎 ， 使 用 大 方 坏 大 轧 比 工艺 可 以 改善 。 框 形 偏 析 可 以 通过 提高 钢 的 纯净 度 和 
钢锭 凝固 方式 改善 。 目 前 悬 架 弹簧 材料 标准 中 对 偏 析 没 有 明确 的 规定 和 评级 要 求 ， 但 偏 析 会 
对 悬 架 弹 短 疲劳 性 能 产生 不 利 影响 。 
2.2 国产 悬 架 弹 竹材 料及 替代 产品 

(1) 国产 甚 架 弹 得 材料 ”GB/T 1222 是 我 国 弹 纂 钢 专门 标准 ， 共 计 17 种 牌号 ， 表 27-4 


Ml 


仅 列 出 国产 悬 架 弹 壬 的 常用 材料 成 分 。 
表 27-4 国产 悬 架 弹簧 常用 材料 成 分 


牌 号 化 学 成 分 ( 质量 分 数 % ) 
GB/T1222 C Si Mn Cr V S P 
50CrVA 0.46~0.54 | 0.17 ~0.37 | 0.50~0.80 | 0.80~1.00 | 0.10~0.20 <0.030 <0. 030 
60Si2MnA | 0.56~0.64 | 1.60~2.00 | 0.60~0.90 <0.35 一 <0. 030 <0. 030 
55CrMnA 0.52 ~0.60 | 0.17~0.37 | 0.65~0.95 | 0.65 ~0.95 一 去 0. 030 <0. 030 
60CrMnA 0.56 ~0.64 | 0.17~0.37 | 0.70~1.00 | 0.70~1.00 一 <0. 030 <0. 030 
55SiCr 0.51 ~0.59 | 1.20~1.60 | 0.50~0.80 | 0.50~0.80 一 <0.015 <0. 025 
55SiCr+V | 0.51~0.59 | 1.20~1.60 | 0.50~0.80 | 0.50~0.80 | 0.10~0.20 <0.015 <0. 025 
60Si2CrA 0.56~0.64 | 1.40~1.80 | 0.40~0.70 | 0.70~1.00 二 <0.030 <0. 030 
60Si2CrVA | 0.56~0.64 | 1.40~1.80 | 0.70~0.70 | 0.90~1.20 | 0.10~0.20 <0.030 <0. 030 
注 : 1. 表 中 55SiCr 和 55SiCr + V 牌号 材料 成 分 系 宝钢 协议 标准 ， 其 余 摘 自 GB1222 标准 。 
2. 目前 能 以 感应 加 热 状 态 和 油 滩 火 - 回 火 态 供 货 的 牌号 有 60Si2MnA 、55SiCr、55SiCr + V， 其 他 材料 均 为 退火 态 。 
(2) 悬 架 弹 和 佬 材 料 替 代 ”原则 上 化 学 成 分 相近 的 材料 可 以 进行 蔡 代 ， 实 际 上 国产 材料 
与 先进 国家 的 材料 虽然 成 分 相近 ， 但 材料 的 表面 质量 、 内 部 组 织 和 力学 性 能 上 还 有 差距 ， 材 


料 蔡 代 必 须 取 得 主机 厂 同意 和 试验 认证 。 表 27-5 所 列 为 国内 外 悬 架 弹簧 材料 化 学 成 分 近似 
牌号 。 


表 27-5 国内 外 悬 架 弹 簧 材料 化 学 成 分 近似 牌号 


本 德国 日 本 美国 法 国 韩国 
国产 牌号 
(DIN17221) (JISG4801) (SAE) ( NFA36-571) (KS D3701) 
SOCrVA SOCrV4(1.8159) SUP10 6150 S1CrV4 SPS6 
60Si2MA 60SiMn5 (1.5142) SUP6/SUP7 9260 60Si7 SPS3 
SS5CrMnA 55Cr3(1.7176) SUP9 5155 S55Cr3 SPS5 
60CrMnA 3 SUP9A 5160 3 SPSSA 
S55SiCr 54SiCr6( 1. 7102) SUP12 9254 S54SiC6 SPS8 
S55SiCr+V S4SiCr6 +V SUP12+V 9254+V 四 一 
60Si2CrA 60SiC17 (1. 7108) 一 9261 61SiC17 一 
60S60Si2 CrVA = SRS60” = 60SiCrV7 一 
注 : 1. 德国 牌号 括号 内 为 材料 号 (W-Nr) ， 美 国 材料 为 美国 汽车 工程 协会 (SAE) 牌号 ， 法 国 为 采用 化 学 元 素 标注 
的 新 标准 牌号 。 


2. 打 “* ”号 的 是 日 本 神户 制 钢 为 高 应 力 悬 架 弹 簧 研发 的 公司 牌号 。 


2.3 悬 架 弹 竹材 料 发 展 趋势 

(1) 材料 系列 ”Cr-V 系 、Cr-Mn 系 材料 因 抗 拉 强 度 (ob <1800MPa) 和 届 强 比较 低 
(oo /ob <0.9) 已 趋 于 淘汰 。Si- Mn 系 材 料 用 于 低 应 力 上 其 架 弹簧 制造 。Si-Cr 系 和 Si- Cr-V 
系 成 为 目前 悬 架 弹 千 材 料 主流 ，55SiCr 常用 于 制造 ru 大 1150MPa 的 甚 架 弹簧 ，55SiCrV 篆 
用 于 制造 ru 和 1200MPa 悬 架 弹 和 化 。 高 应 力 弹 秘 (7,,, 宇 1100MPa) 多 使 用 硫 、 磷 含量 更 低 
的 超 纯净 材料 。 

(2) 材料 状态 

1) 热处理 状态 : 热 卷 的 退火 态 材 料 使 用 量 比例 减少 ， 适 合 冷 卷 硬化 态 的 材料 使 用 量 比 
例 增加 。 硬 化 态 材料 中 ， 感 应 加 热 (IT) 材料 比例 增加 ， 油 流 火 - 回 火 〈OT) 材料 比例 减 
少 。 硬 化 材料 中 不 同 抗 拉 强 度 等 级 材料 的 使 用 量 : 2000MPa 等 级 增加 ，1800MPa 等 级 下 降 ， 
1600MPa 等 级 材料 日 益 减少 。 
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2) 材料 表面 状态 : 通过 酸 洗 、 剥 皮 或 者 喷 丸 等 手段 进行 表面 预 处 理 。 酸 洗 存在 环境 污 
染 问题 和 和 氧 脆 风 险 ， 使 用 受到 限 止 。 剥 皮 + 压 光 + 校 直 ， 是 退火 材料 较 好 的 加 工 方式 ， 尤 其 
适合 于 加 工 变 截面 材料 ， 效 果 好 但 成 本 高 。 对 材料 表面 进行 喷 刀 清理 的 优点 是 污染 少 ， 损 耗 
率 比 剥皮 方式 低 ， 但 对 盘 条 要 求 较 高 ， 表 面 缺陷 严重 的 材料 喷 丸 不 能 将 缺陷 彻底 清除 干净 。 
材料 经 过 酸 洗 或 者 喷 丸 预 处 理 后 ， 须 对 材料 进行 拉 拔 ， 能 进一步 改善 表面 质量 与 尺寸 精度 。 
材料 在 交付 之 前 一 般 进 行 过 涡流 检测 处 理 。 

(3) 悬 架 弹簧 的 高 应 力 趋势 ” 现 在 所 用 的 ITW (感应 加 热 钢 丝 ) 还 是 OTW ( 油 深 火 - 
回 火 钢丝 ) 生产 的 55SiCrV 材料 使 用 应 力 r，, = 1200MPa 已 处 于 极限 ， 若 要 制造 更 高 应 力 的 
悬 架 弹 短 , 55SiCrV 材料 必须 经 过 特殊 人 处理 (表面 软化 ) 或 者 考虑 使 用 新 材料 。 

2.4 悬 架 弹 得 新 材料 

悬 架 弹 得 新 材料 指 可 以 满足 弹簧 许 用 应 力 r， ,三 (1200 ~ 1300) MPa 的 材料 。 新 材料 在 
研发 过 程 充分 考虑 在 7, 宇 (1200 ~ 1300) MPa 高 应 力 下 服役 弹 得 的 失效 模式 。 

(1) 材料 的 抗 腐蚀 疲劳 性 能 ”高 应 力 (高 强度 ) 服役 条 件 下 ， 材 料 比 一 般 应 力 条 件 更 
容易 受 腐 刨 ， 形 成 腐蚀 小 孔 。 腐 蚀 疲 劳 的 疲劳 源 首 先 彰 生 于 弹 得 原来 已 经 形成 腐 刨 孔 的 基础 
上 。 腐 蚀 疲 劳 没 有 明显 的 疲劳 极限 ,疲劳 寿命 远 低 于 一 般 疲劳 。 新 材料 通过 降低 材料 含 碳 
量 、 添 加 Ni、Cu、Mo 等 元 素 延 缓和 抑制 腐蚀 孔 的 产生 。 

(2) 韧性 ”高 应 力 悬 架 弹 得 服役 应 力 已 经 达到 其 至 于 超过 材料 的 届 服 强度 ， 弹 得 疲劳 
类 型 从 一 般 疲劳 (应力 疲 劳 ) 转变 为 低 周 疲劳 (应变 疲劳 )。 材 料 在 高 应 力 条 件 下 发 生 循环 
软化 ， 在 保证 强度 的 前 提 下 ， 提 高 材料 韧性 有 利于 延长 疲劳 寿命 。 

(3) 已 经 商品 化 的 新 材料 ” 自 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 日 本 神户 、 三 莹 、 大 同 、 爱 知 等 
钢铁 企业 与 弹簧 制造 商 一 起 投入 研发 许 用 应 力 1200MPa 以 上 的 悬 架 弹 得 新 材料 。 各 自 研发 
出 一 批 新 材料 ， 其 中 最 典型 并 且 已 经 商品 化 材料 当 数 UHS1900 和 UHS2000 ， 前 者 用 于 最 大 
应 力 1200MPa 弹簧 的 制造 ， 后 者 用 于 制造 最 大 应 力 为 1300MPa 的 弹簧 。 新 材料 成 分 设计 重 
点 在 于 提高 材料 强度 的 同时 ， 注 重 降低 材料 腐蚀 疲劳 倾向 ， 为 了 达到 既 保证 材料 强度 ， 又 提 
高 耐 电化 学 腐蚀 抗力 的 目的 ， 在 钢 中 提高 强化 铁 素 体 元 素 Si 的 含量 ， 增 加 多 种 碳化 物 元 素 
(V、Mo 、Cr) ， 以 第 二 相 粒 子 强化 基体 ; 此 外 ， 降 低 C 的 含量 增加 Ni 的 含量 ， 减 少 、 延 迟 
与 抑制 腐蚀 坑 发 生 。 表 27-6 所 列 为 两 种 材料 的 主要 化 学 成 分 。 

表 27-6 ”日 本 神户 制 钢 高 应 力 / 耐 腐蚀 疲劳 悬 架 弹簧 新 材料 化 学 成 分 ( 质量 分 数 : % ) 


Es 化 学 成 分 
牌 号 
C Si Mn 了 S Cu Ni Cr Mo V 
0.38~ 1.70~ 0.10~ 0.20~ | 0.30~ 1.00~ 0.15~ 
UHS1900 <0.025 | <0. 025 一 
0. 42 1.90 0.45 0.30 0.60 1.10 0.20 
0. 38 ~ 2. 40 ~ 0. 30 ~ 1.65 ~ 0.70 ~ 0. 35 ~ 0. 15 ~ 
UHS2000 <0.025 | <0.025 | <0.30 
0.43 2.60 0.45 2.00 1.00 0.60 0.25 


2.5 非 金属 悬 架 弹 竹材 料 

虽然 非 金属 弹簧 如 橡胶 弹簧 已 经 广泛 用 于 大 型 商 
用 车 和 载 货 车 ， 但 尚未 见 用 于 螺旋 式 悬 架 弹 得 ， 近 来 
奥迪 公司 尝试 采用 玻璃 纤维 悬 架 弹 得 ， 图 27-12 中 左 
图 为 用 玻璃 纤维 制造 的 悬 架 弹 往 ， 具 体 细 节目 前 
不 详 。 图 27-12 ”奥迪 玻璃 纤维 悬 架 弹簧 


3 悬 架 弹 自 产品 设计 
3.1 产品 设计 要 求 

现代 汽车 工业 在 产品 方面 开发 普遍 实行 平台 策略 ， 产 品 以 平台 为 单位 进行 分 解 ， 大 部 分 
零件 通过 分 包 的 形式 委托 专业 供应 商 设计 ， 主 机 厂 只 关注 于 核心 总 成 件 的 研发 ， 这 样 可 以 大 
大 缩短 开发 时 间 ， 节 省 开发 成 本 。 况 且 主 机 厂 对 于 一 些 非常 专业 的 零件 在 生产 技术 和 经 验方 
面 并 不 如 专业 厂 ， 将 零件 交 给 真正 的 “专家 ”设计 ， 无 论 在 时 间 还 是 成 本 上 都 有 无 可 比拟 
的 优势 。 在 委托 设计 开发 专业 厂 的 选择 方面 ， 主 机 三 有 一 套 严格 的 评审 方法 ， 通 过 对 专业 厂 
全 面 考察 (技术 研发 能 力 与 试验 手段 、 经 验 、 业 绩 、 价 格 、 同 步 工 程 等 ) 筛选 出 最 优秀 的 
供应 商 作为 委托 设计 供应 商 。 对 设计 供应 商 有 如 下 要 求 : 

1) 完善 的 设计 开发 手段 与 体系 (硬件 、 软 件 、 试 验 手段 、 人 才 、 组 织 ) 。 

2) 丰富 的 类 似 产 品 的 设计 开发 与 生产 经 验 。 

3) 行业 普 楚 ， 良 好 的 业绩 与 口碑 (产品 质量 + 服务 ) 。 

4) 快速 反应 能 力 ， 主 机 厂 要 求 调 整 设计 参数 ， 快 速 同 步 跟 进 ， 规 定期 限 内 完成 重新 设 
计 ， 制 造 出 符合 要 求 的 样品 。 

5) 沟通 方便 : 语言 、 软 件 兼 容 、 配 合 默 契 度 ， 主 机 厂 提出 参与 匹配 试验 、 试 装 车 与 道 
路 试验 能 够 及 时 到 达 。 

6) 价格 合理 : 首先 ， 目 前 主机 厂 奉 行 全球 采 购 ， 每 种 平台 指定 1 ~ 2 家 作为 采购 点 ， 
能 够 争取 到 设计 任务 的 供应 商 ， 无 疑 是 拿 到 了 批量 生产 订单 的 决定 性 筹码 ; 第 二 ， 充 分 利用 
自身 技术 强项 (或 专利 ) ， 弹 簧 参数 量 身 定做 ， 设 置 隐形 技术 门槛 ， 阻 止 与 妨碍 竞争 者 进 
入 ; 第 三 ， 享 有 知识 产权 ; 第 四 ， 在 价格 上 有 讨价还价 的 回旋 余地 。 利 益 驱 使 下 各 供应 商 无 
不 期 望 成 为 设计 供应 商 (也 称 为 一 级 供应 商 ) 。 但 能 够 进入 一 级 供应 商 圈 子 的 企业 并 不 多 。 
欧美 车 系 悬 架 弹 簧 和 稳定 杆 有 M&B 、 克 虏 们 、 欧 雷 法 、Rockwell 等 几 家 ， 近 年 来 M&B 以 S 
形 弹簧 设计 优势 、 稳 定 杆 内 壁 喷 丸 工艺 优势 ， 在 几 家 中 取得 相对 优势 。 气 门 弹簧 设计 一 级 供 
应 商 主要 有 M&B 和 Scherdel 两 家 。 

3.2 悬 架 弹簧 设计 的 输入 与 输出 

产品 设计 输入 ， 也 可 理解 为 顾客 对 产品 的 要 求 。 主 机 厂 从 整 车 定位 (车 辆 价格 与 配置 、 
适用 人 群 与 用 途 、 销 售 国道 路 、 政 策 与 法 规 、 研 发 周期 ) 出 发 ， 对 一 级 供应 商 进 行 技 术 交 
底 ， 提 出 最 基本 的 参数 要 求 : 

1) 弹簧 安装 高 度 (下 止 点 ) 和 在 此 高 度 下 的 弹簧 负荷 ;弹簧 最 大 变形 量 (上 止 点 ) 与 
负荷 (一 般 作为 参考 值 ) ， 主 机 厂 给 出 的 可 能 是 系列 参数 。 同 一 车 型 (平台 ) 因 配 置 不 同 ， 
参数 会 有 变化 ， 主 机 厂 以 列表 形式 告知 。 

2) 弹簧 刚度 (有 些 主机 广 称 为 柔 度 ， 柔 度 值 为 刚度 的 倒数 ) : 刚度 是 与 舒适 性 有 关 的 
指标 ， 主 机 厂 会 根据 所 在 国道 路 、 车 辆 用 途 和 定位 提出 要 求 。 弹 簧 刚度 的 测量 范围 一 般 在 安 
装 高 度 +25mm 范围 内 ， 变 线 径 、 变 外 径 、 变 节 上 距 的 非 直线 型 刚度 弹簧 可 能 还 要 求 测 其 他 高 
度 下 的 刚度 ， 在 产品 认可 阶段 可 能 要 求 供应 商 提 供 不 同 测量 点 的 刚度 曲线 。 

3) 弹 敌 从 安装 高 度 到 最 大 压缩 高 度 弹 簧 允许 占用 的 最 大 空间 : 与 弹簧 匹配 的 底座 (两 
端 ) 形状 〈 螺 旋 升 角 与 内 、 外 径 ) ， 材 质 〈 钢 座 或 者 橡胶 座 ) ， 弹 得 两 端 圈 与 底座 配合 的 基 
准 尺寸 (一般 以 内 径 为 准 )。 
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4) 弹簧 可 靠 性 要 求 : 主要 指 疫 劳 寿 命 (包括 常规 疲劳 与 盐 雾 疲劳 ) 和 松弛 性 要 求 。 

5) 主机 厂 相 关 的 材料 标准 、 技 术 标 准 、 试 验 标准 (试验 方法 ,接收 准则 ) 。 

6) 政策 法 规 : 排放 要 求 和 限 止 使 用 的 有 害 物质 清单 。 
3.3 设计 过 程 双方 需要 沟通 的 参数 

1) 材料 与 状态 : 材料 牌号 ， 规 格 ， 线 径 (等 径 或 者 变 径 ) ， 表 面 状 态 ( 热 轧 、 冷 拉 、 
剥皮 ) ， 表 面 缺 陷 允 许 值 (表面 粗糙 度 、 脱 碳 、 拉 丝 、 划 痕 、 麻 点 等 ) 。 

2) 弹簧 硬度 与 组 织 状态 : 硬度 单位 国产 与 日 韩 车 系 一 般 使 用 HRC， 德 系 使 用 HV， 美 
系 HRC 或 者 HBW ( 硬 质 合金 压 头 ) ， 产 品 图 样 标注 与 交付 时 不 同 硬 度 之 间 是 否 允 许 按 国 标 
或 者 欧 标 换算 。 基 本 组 织 还 包括 夹杂 物 等 级 要 求 与 测量 方法 。 

3) 成 形 方式 : 热 卷 或 者 冷 卷 ( 热 卷 上 料 端 会 有 8 ~20mm 直 头 ， 尾 端 有 压 痕 ) 。 

4) 弹簧 内 外 径 公 差 . 弹簧 两 端 圈 配 合 公差 (一般 小 圈 端 为 + (0.5 ~1)mm， 大 圈 端 为 
+ (1 ~1.5)mm， 从 小 圈 过 渡 到 大 圈 之 间 的 过 渡 圈 要 求 与 考核 测量 点 ， 如 需要 在 0° ~ 180°; 
90° ~270°; 180° ~360° 之 间 进 行 考核 。 考 核 过 渡 圈 尺寸 的 目的 是 为 了 更 好 地 控制 弹 答 从 小 
圈 过 渡 到 大 圈 的 轮廓 曲线 。 弹 得 体外 径 公 差 较 松 ， 在 与 其 他 零件 不 会 发 生 干 涉 的 前 提 下 ， 主 
机 三 可 能 只 给 出 最 大 值 。 自 由 长 度 作为 负荷 调节 人 参数， 一般 不 作 要 求 ， 弹 簧 制造 商 根据 弹簧 
负荷 在 生产 过 程 自行 调节 。 

5) 弹簧 端 圈 与 底座 贴 合 度 : 弹簧 安装 高 度 下 ， 最 少 不 低 于 180° 通 常 要 求 225° ~ 240°。 

6) 弹簧 节 距 : 在 弹簧 体 中 间 部 分 不 作 强 制 性 要 求 ， 但 在 两 端 圈 与 相 邻 圈 之 间 会 有 要 
求 。 弹 签 压 到 上 止 点 (最低 高 度 ) 节 距 间 院 最 低 要 求 为 不 接触 〈 透 光 法 ) ， 通 常 要 求 间隙 不 
小 于 1 ~1.5mm。 弹 簧 疲劳 试验 过 程 听 不 到 弹簧 圈 之 间接 触发 出 的 噪声 。 

7) 垂直 度 : 一 般 不 要 求 ， 部 分 主机 三 有 要 求 (日 系 甚 架 弹 簧 ， 特别 是 一 端 磨 平 弹簧 ) 。 

8) 异 响 要求 : 主要 针对 弹簧 行驶 过 程 ， 特 别 是 转弯 过 程 所 发 出 的 “ 嘎 哄 ” 声 ， 异 响 的 
原因 很 多 ， 主 要 与 弹簧 的 总 圈 数 和 端 圈 是 否 加 橡胶 套 有 关 。 

9) 涂 装 和 耐 蚀 性 要 求 : 作为 硬指标 写 入 设计 图 样 与 标准 ， 各 主机 厂 要 求 差异 颇 大 ， 美 
系 和 欧 系 车 要 求 高 于 日 韩 系 。 如 通用 和 福特 等 要 求 弹簧 硬度 大 于 52HRC 的 弹簧 必须 使 用 复 
合 涂 装 ， 耐 刨 性 试验 要 求 项 目 众多 ， 主 机 厂 会 在 开发 过 程 与 弹 繁 制造 商 交 底 。 

10) 悬 架 弹簧 设计 计算 和 应 力 : 弹簧 的 几何 尺寸 、 刚 度 与 负荷 、 应 力 可 以 按 普通 圆 
柱 螺旋 弹簧 的 设计 公式 计算 。 有 效 圈 与 总 圈 数 一 般 相 差 一 图 。 设 计 过 程 弹簧 刚度 (负荷 ) 
作为 已 知 输入 和 参数， 弹簧 体外 径 (中 径 )、 并 紧 高 度 ( 低 于 上 止 点 ) 和 弹 自 处 于 上 止 点 位 
置 时 最 大 应 力作 为 边界 限制 条 件 ， 利 用 弹 筑 计 算 软 件 ， 通 过 
调整 材料 线 径 、 圈 数 、 自 由 高 度 等 进行 多 方案 论证 设计 优 
化 。 目 前 悬 架 弹 簧 高 应 力 趋势 明显 ， 弹 筑 最 大 应 力 取 值 一 般 
都 在 1100MPa 以 上 ， 应 力 值 1150 ~ 1200MPa 属于 常态 化 设 
计 。 最 大 应 力 1200 ~ 1300MPa 已 经 进入 实际 应 用 阶段 。 高 
应 力 带 来 轻 量 化 ， 新 设计 弹簧 前 悬 架 弹 簧 质量 一 般 不 超过 
3kg， 后 甚 架 弹簧 基本 在 2kg 左右 。S 形 弹 自 与 变 线 径 弹簧 设 
计 需 通过 有 限 元 进行 建 模 计算 。 其 中 Anysis 软件 是 设计 过 程 
中 常用 的 CAE 分 析 软 件 。 图 27-13 所 示 为 MINIBLOCEk 弹 壬 。 图 27-13 MINIBLOCKk 弹 
设计 有 限 元 模型 。 得 设计 有 限 元 模型 
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3.4 旦 架 弹 短 产 品 设计 流程 

基 架 弹簧 设计 过 程 基本 上 是 与 主机 厂 进 行 同步 开 发 的 过 程 。 设 计 过 程 主机 厂 向 设计 供应 
商 进行 技术 交底 与 沟通 (包括 进度 与 节点 ) ， 设 计 供 应 商 将 主机 厂 技 术 要 求 与 双方 沟通 达成 
一 致 的 数据 作为 输入 ， 设 定 产品 设计 工作 流程 。 在 此 过 程 需要 经 过 可 行 性 论证 、 设 计 与 验证 
多 方案 论证 、D-FMEA 、 特 殊 特 性 分 级 、 控 制 计划 (设计 阶段 )、 首 件 样 品 试制 、 试 验 验证 
与 数据 分 析 。 在 反复 试验 论证 与 装 车 试验 、 道 路 试验 的 基础 上 持续 改进 ， 以 设计 优化 最 终结 
果 作 为 产品 设计 输出 递交 主机 厂 批 准 。 设 计 过 程 除 了 主机 厂 提供 的 参数 之 外 ， 双 方 沟通 之 后 
确定 的 参数 ， 主 机 厂 同样 拥有 很 大 发 言 权 ， 德 系 车 参数 基本 由 主机 厂 定 ， 美 系 车 承担 设计 任 
务 的 供应 商 有 较 大 自由 度 ， 只 需 按 照 SOR ( 供 货 要 求 声 明 ) 要 求 进行 设计 。 设 计 供 应 商 在 
产品 设计 阶段 的 质量 控制 ， 输 入 与 输出 ， 除 按照 ISOZTS 16949 中 要 素 7《 产 品 实现 》 流程 
开展 设计 工作 之 外 ， 还 要 满足 主机 的 厂 特殊 要 求 (如 大 众 按 Formel Q; 通用 按 《 供 应 商 要 
求 声明 》) 。 产 品 性 能 必须 全 部 满足 (包括 成 本 、 价 格 与 降价 承诺 ) ， 设 计 图 样 与 标准 须 经 过 
主机 厂 批 准 ， 但 知识 产权 归属 于 承担 设计 任务 的 供应 商 。 批 产 之 后 有 知识 产权 的 供应 商 认为 
有 必要 修改 图 样 ， 需 按 主机 厂 发 布 的 图 样 修改 流程 提出 申请 ， 并 得 到 批准 。 图 27-14 所 示 为 
甚 架 弹 得 产品 设计 工作 流程 图 。 
3.5 设计 输出 参数 

(1) 材料 

1) 材料 牌号 、 规 格 与 公差 要 求 、 展 开 长 度 (参考 )。 

2) 材料 表面 状态 〈 脱 碳 要 求 、 冷 拔 、 和 剥皮) 、 夹 杂 物 等 级 与 评级 标准 。 

3) 推荐 牌号 : 表 27-7 所 推荐 的 为 国产 材料 牌号 ， 如 顾客 要 求 使 用 进口 材料 ， 表 中 列 有 
供 参考 的 相似 牌 导 ， 国 产 材 料 蔡 代 进口 材料 ， 需 经 顾客 批准 。 材 料 表 面 状态 、 金 相 组 织 和 尺 
寸 偏差 已 经 在 第 2 节 中 述 及 。 


表 27-7， 悬 架 弹 筑 推荐 材料 


Tuax/MPa 推荐 牌号 相似 牌号 
55CrMn 55C13/SUP9 
<1000 50CrVA 50CrV4/SUP10 
60Si2MnA 60SiMn5/SUP7 
50CrVA S50CrV4/SUP10 
> 1000 ~ 1050 60Si2MnA 60SiMn5/SUP7 
55SiCr 54SiC16/ SUP12/ SAE9254 
>1050 ~1100 55SiCr 54SiC16/ SUP12/ SAE9254 
>1100 ~1150 55SiCr 超 纯净 级 54SiC16/ SUP12/SAE9254 
>1150 ~ 1200 55SiCrV 超 纯净 级 ge 


4) 材料 热处理 状态 : 与 弹簧 成 形 工艺 有 关 ， 热 卷 用 退火 态 材料 ， 冷 卷 用 材料 用 感应 加 
热 (ITW) 或 油 淳 火 - 回 火 (OTW) 材料 。 选 择 材料 抗 拉 强度 等 级 与 弹簧 最 大 应 力 有 关 。 当 
Twax 夺 1000MPa 用 抗 拉 强度 1600MPa 等 级 材料 即 可 满足 ; rw 和 1050MPa 用 抗 拉 强 度 
1800MPa 等 级 材料 ; ru 和 1100MPa 用 抗 拉 强度 1800 ~ 1900MPa 等 级 材料 ; rw。 > 1100MPa 
考虑 使 用 抗 拉 强度 1900 ~ 2000MPa 等 级 材料 ; 7,,、> 1150MPa 使 用 抗 拉 强 度 2000MPa 等 
级 材料 。 

(2) 弹簧 尺寸 推荐 公差 ” 弹 得 设计 尺寸 推荐 公差 见 表 27-8。 
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主机 厂 产品 设计 开发 商 外 部 支撑 


OK 


满足 顾客 
任务 交付 / 按 术 交底 一 一 整 车 性 能 要 求 ， 进度 , 与 悬 架 弹 筑 匹配 的 减 振 器 与 要 求 的 原 


底座 形状 与 尺寸 、 可 占用 空间 。 工 作 行程 (下 止 点 与 上 止 点 )、 负 荷 与 刚 
度 , 可 靠 性 要 求 ， 企业 内 部 标准 (材料 标准 与 认可 供应 商 、 检 验 与 试验 标准 )， 
法 律 与 法 规 


设计 供应 
确定 


设计 准备 一 一 组 
成 项 目 组 ,消化 
顾客 要 求 


可 行 性 评估 :经 验 、 设 计 人 
材 、 验 证 手段 、 软 件 、 进 度 


储 环 
NO 一 | 方案 优化 | 一 循环 
OK 


循环 


D-FMEA 、\ 特 殊 产品 设计 (外 


特性 、QFD、 循环 形 与 尺寸 、 力 
质量 控制 手 学 性 能 、 涂 


段 、 控 制 计划 装 、 可 靠 性 ) 


O 一 


实验 室 验 
证 /全 尺 
寸 检 验 


[27-14 悬 架 弹簧 产品 设计 工作 流程 图 


表 27-8 悬 架 弹 微 设计 尺寸 推荐 公差 
项 目 配合 /匹配 基 准 推荐 公差 


负荷 作为 调节 自由 长 度 


自由 长 度 一 不 设 公 差 , 长 度 作为 参考 


土 (8° ~30°), 总 圈 数 处 于 


以 减 振 器 或 者 安装 座 与 盖 


总 圈 数 与 底座 和 端 盖 匹 配 极限 上 偏差 时 保证 安装 , 总 轿 
数 处 于 下 偏差 无 异 响 
有 效 团 仅 作为 设计 参数 总 圈 数 有 效 圈 数 二 总 圈 数 二 疼 
he 与 减 振 器 端 盖 或 安装 盖 动 | ， 减 振 器 端 盖 或 安装 盖 外 径 | ”+0.5 ~1.0mm, 内 径 处 于 极 
配合 (上 偏差 ) 为 基准 限 下 偏差 保证 安装 
小 圈 内 径 包 角 小 图 与 端 盖 外 径 之 间 贴 合 | ， 减 振 器 或 安装 座 端 盖 > 180° -225。 


三 
六 
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( 续 ) 
项 目 配合 /匹配 基 准 推荐 公差 
一 般 不 作 规定 ,个 别 顾客 要 
求 在 测量 0%。 ~ 180°;45° ~ 


计 然 汗 

小 圈 到 大 圈 过 渡 轿 然 过 渡 rh 
多 点 尺寸 

上 平 剧 怪 立 由 人 

小 圈 平 度 与 端 羡 平 面 配合 平面 或 平板 We 


度 >180。~270。 
+(1.0~1.5)mnm 外 径 处 于 
与 减 振 器 底座 或 后 甚 架 弹 装配 情况 决定 ,以 底座 外 径 | 极限 上 偏差 时 保证 安装 。 大 

得 底座 匹配 或 内 径 为 基准 端 圈 装 橡胶 套 应 考虑 橡胶 套 

厚度 
+1.0 ~2.0mm; 弹 答 压 到 上 

止 点 不 发 生 干 涉 
弹簧 压 到 安装 高 度 大 疾 与 

底座 贴 合用 塞 尺 测 量 , 间 院 < 

0. 5mm 所 在 位 置 对 应 的 角度 

>180° ~270° 
间距 公差 范围 从 透 光 ~ 

和 2, 0mm, 常 用 1.0 ~1.Smm 

( 热 卷 ) 端 轿 直 头 3 一 8 ~20mm( 与 线 径 有 关 ) 


(3) 弹簧 力 学 性 能 

1) 负 和 荷 与 分 组 : 主机 厂 会 输入 弹 和 化 安装 高 度 下 负 和 从 要 求 (或 者 不 同 件 号 系列 负荷 表 )， 
一 般 公差 为 +4% ， 要 求 高 的 产品 公差 为 +2% 。 人 允许 负荷 进行 分 组 ， 相 邻 组 之 间 负 荷 公差 允 
许 有 20N 重合 。 负 蓓 分 组 组 别 、 色 标 颜 色 和 位 置 在 产品 设计 阶段 与 顾客 沟通 商定 。“S” 弹 
簧 在 要 求 负 荷 同 时 ， 在 图 样 上 标 出 弹簧 负荷 侧 向 力 矢 量 方向 与 弹簧 轴 心 线 偏 离 位 置 ， 即 侧 向 
力 在 了 方向 的 偏离 度 ， 偏 离 基准 值 范 围 一 般 为 (31 ~41)mm， 公 差 为 +5mm。 

2) 弹簧 刚度 取 安 装 高 度 +25mm 两 点 作为 弹簧 刚度 测量 点 。 人 公差 一 般 上 1.0% ， 变 刚 
度 弹 和 钼 要 求 测 多 点 刚度 ， 图 样 上 应 标 出 其 他 点 刚度 值 或 者 刚度 曲线 。 

(4) 硬度 要 求 ”产品 设计 输出 中 硬度 要 求 ， 与 弹簧 所 用 材料 和 弹簧 最 大 应 力 有 关 ， 标 
注 习惯 国产 和 日 、 韩 车 以 HRC 为 主 ， 德 系 车 常用 HV 硬度 标注 硬度 。 图 样 给 出 的 硬度 值 比 
实际 生产 时 宽松 ， 人 允许 范围 一 般 取 3 ~4HRC， 也 有 例外 ， 如 大 众 一 般 硬度 取 值 范围 570 + 
40HV， 相 当 于 53.5 ~55. 5HRC， 只 有 2HRC。 批 量 生 产 产品 硬度 实际 波动 范围 一 般 小 于 图 
样 。 表 27-9 为 产品 设计 推荐 硬度 范围 和 对 应 的 材料 抗 拉 强度 (参考 GB/T 1172 铬 锰 硅 钢 ) 。 

表 27-9 弹簧 产品 设计 硬度 取 值 范 围 


大 端 外 (内 ) 径 


弹簧 体外 径 一 与 其 他 零件 不 发 生 干 涉 


大 圈 与 底座 贴 合 与 大 圈 底 座 贴 合 性 匹配 螺旋 升 角 底 座 


弹簧 压 到 上 止 点 间距 一 一 


弹 得 最 大 应 力 7,,/ MPa HRC HV ai/ MPa 
<1000 48 ~52 478 ~543 1595 ~ 1830 
> 1000 ~ 1050 50 ~53 509 ~561 1710 ~ 1900 
>1050 ~ 1100 51 ~54 525 ~ 579 1770 ~ 1970 
>1100 ~1150 52 ~55 543 ~599 1830 ~ 2045 
>1150 ~ 1200 53 ~56 561 ~ 620 1900 ~2130 


(5) 弹簧 耐 蚀 要 求 ” 耐 蚀 要 求 与 试验 方法 一 般 作 为 主机 厂 向 设计 开发 商 输入 ， 在 图 样 
上 标注 主机 三 企业 标准 号 ， 作 为 技术 要 求 条 款 。 如 通用 以 GM9984164 标注 于 图 面 ， 在 此 下 
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面 还 有 多 达 十 多 项 子 标准 ， 大 众 也 是 如 此 。 主 机 厂 的 企业 标准 作为 知识 产权 的 组 成 部 分 ， 只 
有 接受 委托 的 设计 开发 商 和 产品 供应 商 在 签订 保密 协议 之 后 才能 拿 到 标准 。 比 较 通 行 的 试验 
项 目 有 盐 雾 试验 、 盐 雾 一 湿热 一 常温 交替 循环 试验 、 刻 划 试 验 、 涂 层 结合 力 检 验 、 冲 击 试验 
和 石 击 试验 等 。 各 主机 三 会 有 不 同 要求 ， 以 盐 雾 试验 为 例 ， 从 480 ~ 1000h 均 有 ， 设 计 开 发 
商 需 在 输出 图 样 上 标注 所 引用 的 标准 号 。 

(6) 疲劳 寿命 ”疲劳 有 普通 疲劳 和 盐 雾 疲劳 两 大 类 ， 各 主机 厂 要 求 并 不 相同 ， 最 高 要 
求 普通 疲劳 100 次 + 盐 雾 疲劳 50 万 次 ,一 般 要 求 普通 疲劳 40 万 次 ,最低 要 求 普通 疲劳 20 
万 次 。 疲 劳 振幅 下 止 点 到 上 止 点 ， 振 幅 大 体 上 在 150 ~200mm 之 间 。 振 动 频率 一 般 不 作 严 格 
规定 ， 试 验 频率 在 1 ~6Hz 之 间 。 也 有 在 图 样 上 标 出 要 按照 一 定 的 振动 频率 进行 试验 ， 弹 签 
制造 企业 最 常用 的 频率 3 ~4Hz。 普 通 疲劳 试验 有 从 最 高 点 到 最 低 点 ， 以 上 、 下 直线 方式 振 
动 ， 也 有 要 求 模 拟 弹 簧 实际 工 况 ， 以 摆动 形式 振动 ， 在 设计 开发 图 样 上 应 该 注 明 。 盐 雾 疫 劳 
试验 所 用 NaCl 溶液 浓度 为 5% ， 在 常温 状态 下 以 雾 状 喷 向 疲劳 试验 中 的 弹 得 ， 因 此 ， 盐 雾 
疲劳 试验 机 需 密 封 ， 所 有 接触 盐 雾 的 零件 都 用 耐 腐蚀 材料 制造 。 

(7) 弹簧 抗 松 弛 性 能 “弹簧 抗 松弛 性 能 试验 方法 有 两 种 ， 应 在 图 样 上 标明 。 一 种 测量 
弹簧 经 过 短 压 处 理 后 的 负荷 变化 〈 如 将 弹簧 连续 压 到 并 紧 30 次 ,测量 压缩 前 后 的 负 和 蓓 变 
化 ) 。 另 一 种 将 弹 短 压缩 到 指定 高 度 (如 取 上 止 点 ) 保持 一 段 时 间 (如 16h) ， 测 量 压 缩 前 
后 负荷 变化 。 负 和 荷 减少 允许 值 以 技术 条 款 形式 出 现在 图 样 。 

(8) 弹 得 疲劳 试验 前 后 负荷 衰减 ” 弹 得 疲劳 试验 前 后 负 葆 衰减 ， 指 测量 弹簧 安装 高 度 
在 疲劳 试验 前 和 试验 后 的 负荷 变化 ， 负 和 葵 允 许 衰减 一 般 取 3% ~5% ， 具体 数值 需 与 主机 厂 
沟通 后 ， 作 为 技术 条 球 写 入 图 样 。 

4 ” 悬 架 弹 赞 工艺 开发 

基 架 弹簧 制造 的 任务 是 将 产品 设计 阶段 的 输出 图 样 与 标准 作为 输入 ， 通 过 一 定 的 工艺 手 
段 ， 生 产 符合 产品 图 样 与 标准 的 实物 。 为 了 保证 所 生产 的 产品 完全 符合 设计 意图 ， 承 担 弹 签 
制造 任务 的 供应 商 除 了 有 具有 达到 产品 要 求 的 设备 与 试验 手段 之 外 ， 还 需 投 入 相应 的 有 专业 技 
能 的 人 力 。 进 行 过 程 (工艺 ) 开发 (策划) ， 制 订 出 满足 顾客 所 有 要 求 的 工艺 方案 。 悬 架 弹 
簧 作为 重要 的 功能 件 ， 主 机 三 在 选择 产品 供应 商 时 会 进行 多 轮 筛选 ， 第 一 轮 报 价 关 ， 只 有 符 
合 目标 价 的 供应 商 才 能 进入 下 一 轮 ; 第 二 轮 技 术 评 审 关 ， 主 要 考察 供应 商 的 技术 装备 、 试 验 
手段 及 技术 人 员 素 质 与 经 验 能 否 满足 产品 生产 要 求 ; 第 三 轮 质 量 评审 关 ， 供 应 商 需 通过 
ISOZTS 16949 评审 之 外 ， 还 需 通过 主机 广 自 身 的 质量 评审 标准 ， 如 大 众 汽车 公司 的 
《Formel Q》， 通 用 汽车 公司 的 《供应 商 要 求 声 明 》 等 。 所 有 评审 通过 之 后 供应 商 还 需 承 诺 
遵守 法 规 、 保 密 、 降 价 、 违 约 责任 等 条 球 。 所 有 工作 完成 之 后 主机 厂 才 向 选中 的 “潜在 供 
应 商 ” 交 付 技术 资料 ， 商 定 各 时 间 节 点 ， 如 首 件 工装 样品 (OTS 样品 ) 送 样 时 间 、 试 生产 
(大 众 汽车 公司 称 为 2TP) 、 批 产 (SOP) 生产 等 。 首 批 样品 送 样 资料 (PPAP) 多 达 十 多 种 ， 
供应 商 必须 按照 顾客 规定 等 级 提交 过 程 开发 资料 。 工 艺 开发 供应 商 与 顾客 沟通 时 ， 顾 客 会 向 
供应 商 提供 下 列 技术 资料 和 要 求 ， 作 为 工艺 开发 输入 。 

4.1 工艺 开发 输入 
1) 产品 图 样 和 标准 〈 产 品 标准 和 试验 标准 ) 。 
2) 参考 样品 和 与 弹簧 匹配 的 减 振 器 或 者 装配 座 。 
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3) 追溯 性 标识 要 求 。 

4) 物流 与 包装 要 求 。 

5) 工程 能 力 指数 ( 含 机 器 能 力 指数 ) 要 求 。 

6) 开发 时 间 节 点 和 供应 商 产 能 要 求 。 

7) PPAP 提交 等 级 、 工 装 样品 (0OTS 样品 ) 提交 数量 与 方式 ， 开 发 文件 格式 和 清单 。 

8) 违约 责任 。 
4.2 工艺 开发 流程 

为 了 实现 工艺 开发 目标 ， 供 应 商 针对 具体 产品 设立 项 目 组 ， 工 艺 开发 可 参照 图 27-15 流 
程 图 。 


主机 厂 供应 商 原材料 商 
确定 供应 商 技术 评审 、 质量 评审 
OK 


成 立项 目 组 


可 制造 性 评审 OK 


工装 样品 阶段 
控制 计划 


P-FMEA/QFD/ 
特殊 特性 分 解 


提交 PPAP 报 告 /| Ok 
HH 


批 产 控制 计划 /工序 质量 能 力 测定 
/MSA / 批 产 作业 指导 书 


项 目 结束 、 资 
料 归档 


收 货 、 付 款 批 产 /持续 改进 


采购 /储存 和 物 
流 保障 


图 27-15” 悬 架 弹簧 工艺 开发 流程 
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4.3 ”县 架 弹 和 锡 生 产 流程 

下 面 给 出 三 种 悬 架 弹 答 不 同 的 生产 流程 ， 可 将 它们 分 别称 为 长 生产 流程 ， 短 生产 流程 和 
简易 生产 流程 。 

(1) 长 生产 流程 ”图 27-16 所 示 为 长 生产 流程 图 。 考 虑 了 顾客 对 弹簧 磁 力 检 测 的 要 求 ， 
流程 比较 宛 长， 利用 回 火 余热 进行 热 压 ， 工 艺 难 度 大 ， 弹 签 从 400% 回 火 温度 ， 降 到 200 ~ 
250% 热 压 温度 ， 如 果 降 温和 均 温 措施 ， 在 回 火 炉 内 实现 ， 炉 子 结构 十 分 复杂 ， 用 空冷 降温 
方案 弹 签 热 压 温 度 的 一 致 性 难以 保证 ， 弹 得 热 斥 后 长 度 离散 性 大 。 本 工艺 考虑 到 热 压 后 弹 自 
长 度 离散 性 ， 增 加 了 工序 检查 和 冷 压 补 救 措施 。 


冷 卷 去 应 力 退 火 
长 度 合格 
ee ET 
标识 edd a 
长 度 超 上 偏差 


图 27-16 长 生产 流程 


(2) 短 生产 流程 图 27-17 所 示 为 短 生产 流程 图 。 短 生产 流程 不 设 人 磁力 检测 工序 ， 第 
二 次 喷 丸 之 后 弹 签 进入 炉 中 重新 加 热 。 本 次 加 热 专门 为 热 压 准备 ， 温 度 控制 与 生产 节拍 之 间 
控制 可 以 做 得 比较 完美 ,减少 长 度 离散 性 ， 短 流程 取消 了 工序 检查 和 补充 冷 压 工序 ， 弹 得 要 
重新 进行 一 次 加 热 是 其 不 足 。 短 流程 工艺 路 线 喷 丸 之 后 热 压 与 krupp 专利 号 09/126059 
(1997 年 2 月 8 日 公布 ， 现 已 到 期 失效 ) 中 所 列 过 程 部 分 相同 。 

(3) 简易 生产 流程 图 27-18 所 示 为 简易 生产 流程 。 以 冷 压 取代 热 压 ， 经 济 性 好 ， 弹 簧 的 


图 27-17 短 生 产 流程 


图 27-18 简易 生产 流程 
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抗 松弛 性 和 压 应 力 不 如 热 压 ， 适 合 于 中 小 型 弹簧 企业 ， 为 目前 一 般 弹 簧 企业 采用 的 主流 工艺 。 
5 悬 架 弹 簧 成 形 工艺 

基 架 弹簧 成 形 工艺 分 为 热 着 成形 与 冷 卷 成 形 。 热 卷 曾经 是 悬 架 弹 千 成 形 的 主流 生产 工 
艺 ， 优 势 是 材料 成 本 低 ， 弹 筑 太 二 稳定 性 好 ， 材 料 更 换 炉 号 无 须 重新 试 样 ， 可 以 生产 冷 眷 比 
较 困 难 的 变 径 材 料 弹簧 以 及 粗 线 径 ( > 16mm) 弹簧 。 热 卷 还 在 弹簧 成 形 过 程 中 有 形变 强化 
作用 ， 热 处 理 后 残余 拉 应 力 小 等 优点 。 热 卷 工 艺 占 地 大 ， 耗 能 高 ， 生 产 环境 有 一 定 污染 ， 热 
卷 属于 “有 心 ” 卷 绕 ， 生 产 S 形 弹 簧 比较 困难 ， 随 着 $ 形 弹簧 在 汽车 上 使 用 越 来 越 多 和 冷 


卷 材料 的 进步 ， 工 艺 和 设备 相对 简单 的 冷 卷 工艺 已 对 热 卷 工艺 构成 挑战 ， 有 后 来 居 上 之 势 。 
5.1 悬 架 弹簧 热 卷 成 形 
5.1.1 悬 架 热 卷 成 形 材料 

(1) 材料 表面 质量 ”表面 经 过 表面 冷 拨 磨 光 或 剥皮 一 一 校 直 ,表面 粗糙 度 低 于 
Ral. 6mm， 钢 丝线 径 偏 差 h10 或 hl1 级 。 为 降低 成 本 ,弹簧 最 大 应 力 <1000MPa 可 使 用 冷 拔 
钢丝 制造 。 电 阻 加 热 炉 或 燃料 炉 加 热 的 材料 ， 表 面 可 以 带 防 锈 油 ， 感 应 加 热 炉 用 的 材料 不 能 


沾 上 


| 脂 ， 否 则 会 在 加 热 过 程 中 燃烧 ， 损 坏 设 备 ， 污 染 环 境 。 


(2) 材料 平 直 度 ” 目 视 无 明显 弯曲 ”弯曲 的 材料 在 炉 内 传送 可 能 产生 位 置 错 动 ， 还 会 


造成 材料 实际 长 度 不 一 ， 造 成 圈 数 误差 。 采 用 感应 加 热 工 艺 ， 


住 ， 导 致 设备 损坏 ， 加 大 感应 圈 孔 径 ， 又 会 使 耦合 变 差 ， 热 效率 下 降 。 


(3) 材料 内 部 组 织 均匀 性 ”材料 内 部 组 织 严 重 不 均匀 ， 


八 晴 
会 影 


弯曲 的 材料 容易 在 感应 圈 内 卡 


响 材 料 炉 内 加 热 时 奥 氏 体 


化 的 均匀 度 ， 目 视 炉 内 加 热 的 棒 料 ， 可 观察 到 同根 材料 不 同位 置 存在 颜色 差异 ， 材 料 加 热 不 
均匀 ， 还 会 造成 着 绕 后 各 弹簧 圈 回 弹 不 一 及 热处理 硬度 差异 。 

(4) 材料 应 干燥 ” 带 有 水 分 的 材料 加 热 过 程 会 促进 脱 碳 。 
热 卷 成 形 燃 料 炉 和 电阻 式 加 热 炉 


5.1.2 


(1) 加 热能 源 ”加 热能 源 包括 电 、 柴 油 、 天 然 气 ， 三 者 性 能 和 效果 比较 见 表 27-10。 
表 27-10 热 卷 悬 架 弹簧 加 热 炉 不 同 能 源 性 能 和 效果 比较 
和 热 值 ( kcal) 了 炉 温 均匀 度 与 i 升温 速度 和 使 用 方便 性 环境 影响 
和 热 转化 率 控制 方便 性 出 维修 方便 性 与 安全 性 与 清洁 性 
860kW .hv 热 好 /控制 方便 炉 内 处 于 氧 慢 / 维 修 更 换 方便 / 除 电气 
电 | 转化 率 高 , 除 炉 壁 | 上 区 全 化 气氛 , 需 用 保 | 电热 丝 停 炉 时 | 控制 柜 外 无 须 | “无 ,清河 
散热 ,无 其 他 逸 出 | “ 护 气氛 保护 间 长 ,成 本 高 # 门 贮存 装置 
: 一 般 / 需 专门 
kg/ 热 好 /控制 柴 _ 加 、 排 烟 ,有 CO， 
10000kg/ 热 转 | 较 好 /控制 柴 | 可 通过 控制 | 快 /更 换 烧 嘴 | 贮存 需 配 输 油 | C9? 
化 率 与 潍 燃 党 全 | 油 全 化 和 室 次 | gp 调节 到 | 二 他 时 间 旺 es 和 氮 氧 化 合 物 
ee | 空 燃 比 ,调节 到 | 停 炉 时 间 短 ,但 | 管 .阀门 . 油 继 ， 
柴油 | 性 有 关 , 除 炉 辟 散 | 比 , 存在 热 惯 | 于 名 记 ji | oa | 排出 ,燃烧 不 好 
ye/ 和 , a 还 原 气氛 ,抑制 | 要 经 常 清查 烧 | 防火 、 防 爆 , 稀 i eae 
热 , 部 分 热量 通过 | 性 ,控制 不 如 电 脱 碳 噶 积 炭 天 防冻 (与 地 域 排 黑 烟 , 影响 
烟 轿 逃逸 方便 精确 “| 环境 
有 关 ) 
(8700 ~ 9000 ) | ” 较 好 /控制 空 
通过 控制 四 
ma/ 热 转化 率 与 燃 | 燃 比 ,控制 不 如 | 快 /更 换 烧 嘴 | 较 方便 / 需 配 | ”以 清洁 尾气 
天 然 气 | 烧 完 全 性 有 关 , 除 | 电 加 热 方便 精 a 病 癌 停 炉 时 间 短 , 一 | 输 气 管 、 减 压 | 排放 以 GO 为 主 
炉 壁 散热 ,部 分 热 | 确 , 比 柴油 容 pe ” ”| 最 烧 嘴 不 积 炭 “| 站 .防火 .防爆 全 
量 通过 烟 向 逃 渴 “| 易 , 热 惯性 较 小 外 


QD 1kcal =4. 1868kJ。 
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(2) 加 热 炉 进 料 “炉子 呈 方 形 ， 送 料 方式 一 般 为 步 进 式 ， 一 端 为 进 料 口 ， 另 一 端 为 出 
料 口 。 材 料 有 直 进 和 横 进 两 种 方式 ， 前 者 材料 通过 进 料 辊 轮 将 材料 送信 炉 内 ， 炉 内 转动 的 螺 
旋 丝 杠 将 材料 向 前 推进 ， 送 到 终点 ， 材 料 落 入 出 料 辊 轮 ， 将 材料 输送 出 炉 。 后 者 材料 横向 进 
人 炉 肉 ， 步 进 装 置 上 下 往复 摆动 ， 材 料 向 前 步 进 ， 直 到 材料 输送 出 炉 。 加 热 时 要 求 炉 内 维持 
正 压 ， 防 止 炉 外 空气 进入 炉 内 ， 材 料 的 进出 口 用 火 帘 封口 ， 炉 内 保持 还 原 态 气氛 。 

(3) 炉 内 气氛 与 影响 “高温 下 弹簧 钢 中 的 铁 原 子 和 碳 原子 都 非常 活泼 ， 铁 原子 和 碳 原 
子 分 别 能 与 空气 中 的 氧 、 水 汽 、 二 氧化 碳 发 生化 学 反应 : 

1) Fe 原子 和 C 原子 与 0 发 生 的 化 学 反应 : 

2Fe + 0, 一 2Fe0 
3Fe +20,—Fes0, 

4Fe +30, 一 2Fe; 0 

C+0,; 一 CO， 

2) Fe 原子 和 C 原子 与 H,0 发 生 的 化 学 反应 : 

Fe + H, 0—FeO + H, 
3Fe +4H 0—*Fes O04 +4H, 
2Fe +3H,O0—>Fe, O03 +3H, 

C +2H,0—>C0, +2H, 

3) Fe 原子 和 C 原子 与 C0, 发 生 的 化 学 反应 : 

Fe + CO,—FeO + CO 

C+C0,—2C0 

由 上 面 列 出 的 化 学 反应 方程 式 可 知 ， 当 炉 内 存在 0, 、Hs0 和 C0, 等 三 种 成 分 ， 弹 得 材 
料 会 发 生 氧 化 与 脱 碳 现象 ， 两 者 一 般 同时 存在 。FeO 和 Fe,0; 的 结构 玉 松 ， 易 形成 氧化 皮 脱 
落 。 钢 中 的 C 与 0 和 H,0 发 生化 学 反应 后 ， 生 成 C0, 又 与 C 发 生化 学 反应 ， 生 成 CO， 虽 
则 CO 在 铁 原 子 的 催化 作用 下 能 裂解 出 具有 活性 的 C 原子 ， 具 有 渗 碳 作用 ， 但 脱 碳 的 效应 远 
大 于 渗 碳 ，C0, 总 体 呈 现 的 是 脱 碳 趋势 。 表 27-11 列 出 了 高 温 下 炉 内 气体 成 分 对 弹 得 材料 的 
作用 。 


表 27-11 高 温 下 炉 内 气体 成 分 对 弹簧 材料 的 作用 
材料 氧气 二 氧化 碳 一 氧化 碳 氧气 烷 水 汽 
弹簧 钢 氧化 、 脱 碳 氧化 、 脱 碳 渗 碳 脱 碳 * 渗 碳 氧化 、 脱 碳 


注 ，* 表示 含有 水 汽 ， 即 使 十 分 微量 。 
从 表 27-10 归纳 出 : 0, 、CO, 和 H,0 是 引起 弹 筑 钢 氧化 和 脱 碳 的 主要 因素 ，H, 在 有 水 
汽 存在 的 条 件 下 也 会 起 脱 碳 作用 。 有 害 的 气氛 可 能 来 源 于 炉子 的 密封 性 不 良 ， 热 电 偶 颖 隙 、 
搅拌 风扇 和 传动 机 构 处 漏 风 。 有 害 气氛 进入 炉 内 另 一 个 途径 是 进 料 时 气体 随同 进入 ， 出 料 时 
产生 抽 吸 效应 ， 炉 内 压力 下 降 ， 炉 外 空气 在 压 差 推动 下 窜 入 炉 内 。 
5.1.3 ”加 热 炉 内 保护 气氛 的 应 用 

(1) 燃料 炉 ” ”燃料 炉 内 一 般 不 加 保护 气氛 ， 主 要 采取 控制 炉 内 气氛 处 于 还 原 态 。 燃 料 
炉 的 能 源 采用 柴油 和 天 然 气 的 成 分 以 烷烃 为 主 ， 柴 油 由 多 种 直 链 烷烃 组 成 ， 天 然 气 的 主要 成 
分 为 甲烷 (CH4 ) ， 其 他 有 少量 氢气 (H,)、 乙 烷 (C,He)、 丙 煤 (C3Hs)、 毛 气 (N,)、 二 
氧化 碳 (C0,)、 水 汽 (H,0) 和 硫化 氧 (HS) 等 。 燃 料 燃 烧 过 程 需 与 空气 按 比 例 混合 ， 


788 第 27 章 蚌 架 弹 得 


控制 空 燃 比 ( 进 风量 )， 使 炉 内 维持 一 定 的 一 氧化 碳 浓度， 使 炉 内 气氛 处 于 还 原状 态 ， 材 料 
受到 保护 。 

(2) 电阻 式 加 热 炉 ” 电 阻 式 加 热 炉 内 需要 增加 富 碳 的 保护 气氛 ， 才 能 防止 材料 加 热 过 
程 产生 氧化 和 脱 碳 。 将 悬 架 弹簧 材料 中 的 合金 元 素 折算 成 碳 当 量 ， 炉 内 的 碳 势 浓度 达到 
0.7% 以 上 才能 起 到 防止 脱 碳 的 作用 。 就 保护 效果 而 言 ， 采 取 炉 外 裂解 吸 热 式 气氛 送 入 炉 内 
的 方案 较 好 ,但 整套 装置 成 本 高 ， 且 有 安全 性 要 求 。 弹 簧 生产 使 用 相对 简易 的 炉 内 裂解 滴 注 
式 为 多 。 适 合 滴 入 炉 内 的 液体 有 煤油 、 丙 烷 (CHs ) 及 甲醇 (CH30H) + 乙醇 
(C,HsOH) ， 煤 油 和 丙烷 的 优点 是 碳 势 高 ， 但 易 积 炭 ， 使 电热 丝 渗 碳 、 放 电 ， 导 致电 热 丝 寿 
命 下 降 ， 比 较 适 合 带 炉 镀 热 处 理 炉 场合 应 用 ; 甲醇 + 乙醇 以 甲醇 作为 载体 气 ， 乙 醇 作为 富 化 
气 ， 它 们 在 炉 内 的 裂解 产物 一 氧化 碳 对 材料 氧化 、 脱 碳 起 保护 作用 。 悬 架 弹 簧 连续 进出 料 的 
加 热 特 点 ， 炉 门 长 期 开启 ， 无 法 完全 隔断 ， 空 气 随 材 料 进出 带 入 。 难 以 做 到 完全 不 脱 碳 。 

(3) 甲醇 + 乙醇 保护 气氛 作用 原理 和 使 用 

1) 甲醇 的 裂解 ， 甲醇 在 550 ~ 700% 裂解 会 产生 炭 黑 ，700%C 以 上 裂解 主要 发 生 的 反应 
为 : CH30H 一 CO +2H,。 表 27-12 所 列 为 甲醇 在 700 ~ 950% 时 的 裂解 产物 。 

表 27-12 ”甲醇 在 700 ~ 950%C 时 的 裂解 产物 


温度 裂解 产物 组 分 ( 体积 分 数 % ) 

7 C0, CO H; CH C/(g/m)* 露点 /%C 
700 4. 53 22. 04 60. 52 4. 85 30. 80 43. 45 
800 1.21 30. 34 64. 06 1.93 7.37 21. 29 
850 0. 57 31. 92 64. 90 py, 2.74 11.46 
900 0. 28 32. 69 65. 45 0. 85 0. 66 2.79 
950 0. 14 32. 99 65. 84 0.57 0. 80 -4.36 


注 ;“* ”气氛 通 入 炉 内 所 沉积 的 碳 。 


2) 乙醇 在 炉 内 高 温 条 件 下 的 裂解 反应 为 : CH3CH,0H 一 CO + CH + H,， 气 相 甲 烷 高 温 
条 件 下 进一步 裂解 为 具有 活性 的 碳 原子 反应 为 : CH 一 2H, +C， 相 比 于 甲醇 ， 乙 醇 在 裂解 
过 程 所 产生 的 活性 碳 原 子 具 有 渗 碳 作用 ， 它 对 弹簧 钢 表面 的 脱 碳 保护 作用 强 于 甲醇 。 但 乙醇 
裂解 所 产生 的 活性 碳 原子 只 能 短暂 存在 ， 碳 原子 在 气相 中 不 断 运动 ， 相 互 靠拢 ， 结 合成 原子 
团 〈6 个 以 上 碳 原子 ) ， 即 形成 痰 黑 。 

3) 甲醇 + 乙醇 滴 注 式 保 护 气氛 的 优 劣 分 析 : 优点 为 装置 简单 ， 操 作 方 便 ; 缺点 有 效果 
不 如 炉 外 裂解 ， 炉 内 碳 势 均匀 性 差 ， 滴 人 和 人 位置 附 近 碳 势 高 ， 方 型 炉 体 的 四 周 有 死 角 ， 需 用 搅 
拌 风 扇 。 同 时 滴 人 量 太 大 裂解 不 良 ， 产 生 积 焦 现 象 ， 甚 至 造成 滴 口 堵塞 。 

4) 甲醇 + 乙醇 的 滴 注 方法 和 用 量 : 升温 过 程 的 炉子 ， 待 炉 温 升 到 750% 以 上 开始 滴 入 
载体 气 一 一 甲醇 ， 进 行 排 气 。 待 炉 温 升 到 900%C 左右 开始 同时 滴 人 富 化 气 一 一 乙醇 。 炉 温 到 
旨 定 温度 后 即 可 以 开始 加 料 生产 。 需 要 注意 事项 ， 甲 醇 要 等 炉 温 升 到 750% 后 滴 入 ， 过 早 滴 
人， 甲醇 积聚 炉 内 未 充分 裂解 ， 极 易 造 成 积 炭 ， 甚 至 引起 爆炸 。 

5) 甲醇 和 乙醇 用 量 : 与 炉 型 有 关 ， 甲 、 乙 醇 滴 入 比例 一 般 取 2:1， 即 甲醇 占 全 部 用 量 
的 2/3， 乙 醇 占 1/3。 乙 醇 滴 和 人 过 量 少 则 碳 势 不 足 ， 滴 和 人 量 太 多 则 会 产生 积 炭 。 炉 内 碳 势 可 
用 氧 探头 或 红外 线 二 氧化 碳 气体 仪 分 析 仪 进行 测量 ， 用 目 视 观察 进出 料 口 火焰 ， 如 果 为 蓝 
火焰 ， 则 说 明 滴 量 不 足 ， 正 常 尾气 燃烧 颜色 为 蓝 黄 色 ， 使 用 甲醇 + 乙醇 作为 保护 气氛 ， 它 的 
碳 当 量 较 低 ， 观 察 不 到 热处理 渗 砚 过程 尾气 燃烧 带 黑 烟 的 现象 。 
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5.1.4 悬 架 弹簧 加 热 炉 碳 势 要 求 与 测量 

(1) 碳 势 的 概念 ” 碳 势 是 钢 在 奥 氏 体 化 条 件 下 的 含 碳 量 ， 它 与 周围 气氛 相 比 较 ， 当 钢 
的 碳 势 高 于 周 于 气氛 的 浓度 ， 钢 表面 的 碳 会 逸 出 ， 形 成 脱 碳 。 反 之 ， 周 玮 气氛 碳 势 高 于 钢 中 
的 含 碳 量 ， 碳 会 进入 钢 的 表面 形成 渗 碳 。 两 者 平衡 ， 钢 的 表面 既 不 脱 碳 也 不 渗 碳 。 影 响 钢 碳 
势 高 低 除 主要 因素 含 碳 量 之 外 ， 还 和 合金 元 素 含量 有 关 ， 一 般 合金 元 素 均 不 同 程度 使 钢 的 碳 
势 升 高 ， 其 中 尤其 以 锰 的 作用 最 大 ， 因 此 像 55CrMnA 和 55SiCr 它们 的 平均 含 碳 量 0.55% ， 
但 周围 气氛 碳 势 达到 0.7% 左右 才能 使 它们 不 脱 碳 。 

(2) 悬 架 弹 短 加 热 炉 炉 内 碳 势 测量 ”目前 用 红外 线 二 氧化 碳 分 析 仪 测量 碳 势 已 经 不 多 ， 
应 用 最 多 的 仪器 为 氧 探头 ， 氧 探头 为 插入 炉 内 的 氧化 错 (Zr0, ) 探头 ， 低 温 时 ， 氧 化 钳 内 
阻 认为 无 穷 大 ， 探 头 处 于 开路 ， 仪 表 上 所 显示 的 数据 无 意义 ， 当 温度 高 于 650% ， 氧 化 铬 离 
解 为 错 离 子 和 氧 离子 ， 周围 存 在 氧 浓度 差 时 ， 就 会 发 生 钻 和 和 氧 离子 迁移 ， 产 生 浓 差 电动 势 。 
通过 导线 测 得 浓 差 电 动 势 ， 从 而 换算 出 炉 内 的 碳 势 浓度 。 炉 内 不 同 气 氛 所 产生 的 浓 差 电 动 
势 玉 可 由 下 式 算出 

E=0.215 xTxIn(po /pw) =0.25 xT x In(0.2095/po,) 

式 中 一 一 浓 差 电 动 势 (mV); 

7 一 一 氧化 铬 探头 温度 (热力 学 温度 ); 

po 一 一 参 比 气 的 氧 分 压 ， 当 用 空气 作为 参 比 气 时 取 0. 2095 ; 

pu 一 一 炉 内 气氛 中 氧 分 压 ; 
以 e 为 底 的 对 数 。 

(3) 氧 探头 的 主要 技术 参数 

使 用 温度 : 750 ~ 1100%C ; 

使 用 寿命 大 于 18 个 月 ; 

响应 时 间 小 于 1s; 

参 比 气流 量 50 ~200mL/min。 

(4) 氧 探头 安装 和 使 用 注意 事项 

1) 氧 探头 必须 正确 安装 才能 测量 到 真正 的 碳 势 。 竖 装 探头 须 插 入 炉 内 80 ~150mm， 横 
装 插入 炉 内 100mm 左右 ， 太 深 容 易 引 起 弯曲 。 连 续 炉 、 网 带 炉 不 能 将 探头 装 在 夹层 或 者 炉 
壁 内 。 探 头 不 要 与 热源 靠 得 太 近 ， 并 保持 良好 通风 。 

2) 探头 的 核心 部 件 是 陶瓷 管 ， 头 部 必须 加 保护 套 管 以 防 又 冷 、 又 热 ， 防 止 激烈 的 振动 
及 机 械 碰撞 。 

3) 探头 应 在 炉子 冷却 时 装卸 ， 如 必须 在 高 温 下 装卸 ， 则 应 慢 慢 插入 或 拔 出 ， 速 率 约 为 
每 Smin 移动 1/3 探头 长 度 。 垂 直 装 御 时 需 装 定位 环 ， 防 止 火 苗 上 寓 或 探头 下 落 造成 损坏 。 

4) 通 入 参 比 气 (一 般 用 空气 ) 流量 不 得 超过 300mL/min， 自 动 除 碳 时 空气 流量 不 超过 
500mL/min， 流 量 过 大 易 造 成 次 管 瀑 裂 。 尽 可 能 采取 微量 气泵 并 用 小 流量 计 限 流 。 

5) 保持 参 比 气 路 的 通畅 ， 参 比 气 路 发 生 堵 塞 或 者 泄漏 ， 都 会 造成 信号 明显 下 降 ， 碳 势 
失控 。 

6) 自动 除 碳 是 预防 结 炭 、 保 证 信号 正常 的 重要 技术 手段 ， 为 消除 积 炭 而 向 探头 输入 大 
量 空气 ， 会 烧毁 探头 ， 必 须 用 继电器 或 微机 控制 除 碳 时 间 ， 限 制 空 气流 量 ， 禁 止 使 用 手工 方 
式 除 碳 。 


ln 
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7) 新 炉 调试 和 旧 炉 大 修之 后 应 先 让 炉子 充分 运行 之 后 再 插入 氧 探头 ,一般 有 炉 钠 的 炉 
子 至 少 48h， 无 炉 钠 的 炉子 至 少 十 天 之 后 ， 待 炉 体 处 于 稳定 后 才 开 始 启用 氧 探 尖 。 

8) 工艺 对 氧 探头 的 使 用 也 有 很 大 的 关系 ， 其 中 用 煤油 作为 渗 碳 剂 的 应 该 特别 小 心 ， 因 
为 煤油 的 碳 链 长 ， 成 分 复杂， 不 易 完 全 裂解 ， 容 易 产 生 焦油 状 积 炭 ， 影 响 氧 探头 正常 工作 。 

9) 探头 长 期 使 用 探头 信号 输出 会 略 有 下 降 ， 需 要 通过 测定 试 片 含 碳 量 后 确定 补偿 值 。 

表 27-13 列 出 了 炉 气 中 CO 含量 为 30% 时 ， 不 同 温 度 碳 势 与 氧 探头 输出 值 表 ， 为 了 直观 
表达 炉 内 碳 势 ， 一 般 通 过 软件 将 氧 探头 输出 的 电势 换算 成 碳 势 ， 直 接 在 仪表 上 显示 出 炉 内 的 
碳 势 值 。 更 进一步 可 以 将 氧 探头 热电 偶 保护 气氛 流量 计 组 成 由 微机 控制 的 碳 势 自动 
管理 系统 ， 根 据 炉 内 温度 和 碳 势 的 实际 状态 ， 自 动 控制 碳 势 。 

表 27-13 ” 炉 气 中 CO 含量 30% 时 ， 不同 温度 碳 势 与 氧 探头 输出 值 


碳 势 氧 探头 电势 输出 值 /mV( 各 不 同型 号 输出 值 略 有 不 同 ) 

/(%) 800Y 825C 850%C 875°C 900%C 925C 950°%C 970°%C 1000°C 
0.40 二 1048 1053 1058 1063 1069 1074 1079 1084 
0.45 1049 1054 1059 1065 1070 1075 1081 1086 1091 
0.50 1054 1060 1065 1071 1076 1082 1087 1093 1098 
0.55 1059 1065 1071 1076 1082 1087 1093 1099 1104 
0.60 1064 1070 1076 1081 1087 1093 1098 1104 1110 
0.65 1068 1074 1080 1086 1092 1098 1103 1109 1115 
0.70 1073 1079 1085 1090 1096 1102 1108 1114 1120 
0.75 1077 1083 1089 1095 1101 1107 1113 1119 1125 
0. 80 1080 1086 1093 1099 1105 1111 1117 1123 1129 
0. 85 1084 1090 1096 1103 1109 1115 1121 1127 1133 
0.90 3 1094 1100 1106 1112 1119 1125 1131 1137 
0.95 1097 1103 1110 1116 1122 1129 1135 1141 
1.00 1100 1107 1113 1120 1126 1132 1139 1145 


5.1.5 电阻 炉 、 燃 料 炉 热 卷 成 形 加 热 工 艺 

1) 温度 : 930% +10%C ， 考 虑 下 面 几 方面 因素 进行 微调 ， 钢 丝线 径 BB 二 15mm， 加 热 温 
度 取 上 限 ; 线 径 B<10mm， 温度 也 取 上 限 。 前 者 主要 考虑 奥 氏 体 均 匀 化 、 卷 簧 过 程 材料 与 
心 轴 比 较 服 帖 、 直 头 长 度 等 因素 。 后 者 主要 考虑 卷 钼 过 程 温 度 下 降 与 滩 火 效果 。 

2) 保温 时 间 : 材料 进 炉 到 出 炉 的 时 间 ， 一 般 取 线 径 每 毫米 1 ~1.2min， 粗 线 径 材料 取 
上 限 。 出 炉 材 料 颜 色目 视 无 色差 ， 有 亮 暗 不 均 现 象 ， 需 要 延长 加 热 时 间 。 

3) 炉 内 碳 势 二 0.7% 。 

5.1.6 感应 式 加 热 

悬 架 弹 簧 热 卷 方式 使 用 感应 加 热 越 来 武 多 ， 总 的 趋势 感应 加 热 已 居 首 位 ， 其 次 天 然 气 加 
热 ， 柴 油 和 电阻 炉 加 热 淡 出 。 感 应 加 热 具 有 加 热 速度 快 ， 基 本 可 以 做 到 无 脱 碳 ， 唱 粒 细 ， 比 
其 他 加 热 方式 低 1~2 级 。 加 热 炉 无 须 升 温 ， 随 时 可 用 。 

1) 感应 加 热 原 理 : 电流 通过 线圈 时 ， 线 圈 内 产生 磁场 ， 导 体 在 线圈 中 通过 ， 线 圈 内 磁 
力 线 被 导体 切割 ， 导 体 上 产生 感应 电动 势 并 产生 涡流 ， 材 料 被 加 热 。 

2) 材料 感应 加 热 特点 感应 加 热 有 很 多 独特 的 效应 ， 如 表面 效应 ( 趋 肤 效应 ) 、 尖 角 
效应 、 邻 近 效 应 、 圆 环 效 应 、 导 磁体 槽 口 效应 等 ， 利 用 这 些 效应 ， 组 成 不 同 的 线圈 ， 加 热 形 
状 各 蜡 的 工件 。 悬 架 弹簧 材料 形状 相对 规则 ， 主 要 为 圆 形 棒 料 ， 在 众多 效应 中 主要 考虑 表面 
效应 。 由 于 表面 效应 的 作用 ， 涡 流 集中 在 表面 ， 随 着 深度 增加 ， 产 生 的 热量 按 指数 规律 急剧 
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下 降 。 材 料 表 面 首先 被 加 热 ， 频 率 越 高 材料 加 热 深 度 越 浅 ， 一 般 将 加 热电 流 减 小 到 表面 1/e 
处 位 置 (电流 约 为 表面 之 36.79% ) 定义 为 材料 透 热 深度 4(mm) ， 透 热 深 度 d 可 用 下 式 
表示 : 


d=56.4 Vo/ 

式 中 pg 一 一 导体 的 电阻 率 (0 . cm); 

HW 一 一 导体 的 磁 导 率 (H/m); 

/一 一 电流 频率 (Hz) 。 

钢铁 材料 电阻 率 p， 在 加 热 过 程 随 温度 升 高 而 上 升 ; 磁 导 率 j 在 居 里 点 以 下 ， 基 本 不 
变 ， 到 达 居 里 点 之 后 , 人 值 突然 下 降 到 真空 的 磁 导 率 ， 涡 流 透 入 深度 显 管 增 大 。 当 弹 得 材料 
线 径 超 过 透 热 深度 ， 心 部 主要 以 传导 方式 传 热 。 感 应 加 热 根 据 频率 可 分 为 工 频 、 中 频 、 高 频 
等 多 种 加 热 方式 ， 表 27-14 所 列 为 感应 加 热 频率 分 类 ，。 


表 27-14 感应 加 热 频 率 分 类 (单位 : kHz) 
感应 加 热 方式 工 频 中 频 超 音 频 高 频 
频率 50Hz 4~30 30 ~40 三 100 
5.1.7 悬 架 弹 竹 感应 加 热 频 率 


基 架 弹簧 材料 线 径 大 都 在 16mm 以 下 ， 感 应 加 热 频 率 通常 选择 4 ~ 10kHz 的 中 频段 ， 也 
称 为 中 频 加 热 ， 工 艺 要 求 心 部 透 热 ， 加 热 温度 在 900 ~ 1000% ， 在 此 阶段 ， 磁 导 率 人 和 电阻 
率 p 基本 上 将 其 视 为 定 值 ， 上 面 透 热 深 度 (mm) 可 简化 为 

d =500//f 

按照 此 公式 计算 ， 线 径 为 16mm 惹 架 弹 
短 ， 透 热 深 度 8mm， 计 算 频 率 

f= (500/8)?Hz =3906Hz~4000Hz 

工艺 上 综合 考虑 生产 效率 可 采取 两 段 频 
率 加 热 ， 第 一 段 4kHz， 侧 重 于 增加 透 热 深 
度 ; 第 二 段 采 用 10kHz， 侧 重 于 提高 表面 升 
温 速度 。 若 取 10kHz 一 种 频率 ， 在 后 级 需 设 
均 热 炉 ， 使 材料 均 热 过 程 减少 材料 内 外 温 


差 。 表 27-15 所 列 为 中 频 加 热 不 同 频率 透 和 
深度 ， 图 27-19 所 示 为 中 频 感 应 加 热 炉 。 图 27-19 中 频 感 应 加 热 炉 
表 27-15 中频 加 热 不 同 频率 透 入 深度 
频率 /kHz 1.0 2 4.0 8.0 10.0 30.0 
透 和 人 深度 /mm 15. 8 10. 0 7.9 5.6 5.0 2.9 


5.1.8 感应 加 热 成 形 加 热 功 率 

1) 感应 加 热 理 想 热 转换 效率 可 达 70% 以 上 ， 实 际 上 因为 耦合 条 件 、 加 热 过 程 中 散热 等 
因素 热 转换 效率 有 较 大 下 降 ， 工 艺 上 每 吨 材料 从 室温 加 热 到 1000% ， 装 机 功率 可 取 400 ~ 
500kW。 以 每 根 弹 繁重 3kg， 每 分 钟 6 根 件 计算 ， 装 机 功率 在 500kW 左右 。 

2) 感应 加 热 炉 感应 圈 设 计 除 考虑 比 功 率 之 外 ， 工 艺 上 应 考虑 与 热 转 换 效率 关系 其 大 的 
感应 圈 与 棒 料 之 间 的 匹配 间隙， 间隙 越 小 越 好 。 为 了 提高 热效率 ， 要 求 感应 圈 孔 径 分 组 间隔 
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尽 可 能 缩小 ， 规 格 可 分 为 每 2mm 一 组 。 

3) 炉子 感应 圈 直 线 度 有 较 高 要 求 ， 以 保证 加 热 过 程 棒 料 始终 处 于 感应 圈 中 心 位 置 ， 不 
会 与 感应 圈 壁 相 碰 而 导致 绝缘 瓷 管 碎 裂 。 因 此 同一 台 炉 子 感应 圈 组 不 宜 超 过 四 个 ， 感 应 圈 过 
多 ， 感 应 圈 之 间 保 持 直线 度 难 度 增 大 。 此 外 ， 炉 子 送料 机 构 的 导向 可 靠 ， 直 线 度 好 ， 摆 幅 
小 ， 每 次 更 换 感应 圈 之 后 要 重新 调 校 中 心 和 感应 圈 组 的 直线 度 。 被 加 热 棒 料 的 直线 度 应 有 充 
分 的 保证 ， 目 视 没 有 可 见 的 弯曲， 弯曲 的 材料 不 仅 会 碰 坏 瓷 管 ， 而 且 会 产生 棒 料 四 周 加 热 不 
均 现 象 。 

4) 加 热 变 径 材 料 需 要 男 外 配置 补充 加 热 感应 圈 ， 由 于 材料 线 径 变 化 。 材 料 细 端 与 感应 
圈 耦 合 间隙 变 大 ， 出 现 加 热 不 足 现象 ， 为 了 消除 此 现象 ， 材 料 通过 正常 加 热线 圈 之 后 ， 应 进 
入 专门 配置 的 高 比 功 率 的 高 频 加 热 感应 圈 ， 对 材料 补充 加 热 ， 感 应 圈 频 率 选 择 100kHz 或 者 
150kHz， 功 率 150kW。 对 于 等 径 棒 料 加 热 ， 此 感应 圈 关 闭 。 

5.1.9 感应 加 热 温度 选择 

感应 加 热 具 有 升温 快 的 优点 ， 材 料 从 室温 升 到 1000%C 只 需 几 秒 到 十 几 秒 ( 视 设备 功率 
而 定 ) ， 基 本 上 不 会 产生 氧化 和 脱 碳 ， 由 于 加 热 速 度 快 4c; 升 高 ， 有 效 地 阻止 了 唱 粒 长 大 。 
甚 架 弹 答 感应 加 热 温度 范围 一 般 取 980%C + 上 20% ， 采 取 较 高 加 热 温 度 是 因为 : 

1) 加 热 速 度 快 ，Ac3 升 高 ， 材 料 不 会 发 生发 生 氧化 和 脱 碳 ， 唱 粒 不 会 长 大 ， 唱 粒度 比 
传统 加 热 细 1 ~2 级 。 

2) 提高 表面 和 心 部 的 温度 均匀 性 。 较 高 的 加 热 温度 致使 表面 与 心 部 温度 梯度 增加 ， 有 
利于 加 快 表面 温度 向 心 部 传导 。 

3) 有 利于 甚 架 弹 得 热 卷 成 形 。 较 高 的 卷 绕 温度 使 弹簧 的 成 形 工艺 性 和 回 弹 控制 更 为 容 
易 ， 卷 绕 过 程 材料 表面 散热 大 于 心 部 ， 加 之 传导 作用 ， 弹 簧 成 形 之 后 弹簧 内 外 温差 基本 已 经 
趋 于 一 致 ， 沪 火 后 弹簧 表面 与 心 部 硬度 偏差 可 控制 在 洛 氏 硬度 的 一 度 左右 。 

4) 加 热 温 度 升温 速度 可 通过 对 各 感应 圈 调 功 方式 进行 调节 。 

(1) 产品 加 热 温 度 设置 

1) 材料 线 径 : 线 径 大 于 16mm 或 小 于 12mm 的 温度 取 上 限 ， 前 者 从 加 大 温度 梯度 促进 
热传导 和 改善 卷 绕 工艺 性 出 发 ， 后 者 考虑 卷 绕 过 程 温度 下 降 的 影响 。 

2) 材料 晶 粒 度 长 大 倾向 : CrMn 和 SiMn 钢 种 ， 脱 碳 和 晶 粒 长 大 倾向 大 ， 又 因为 Mn 为 
扩大 y 相 元 素 ， 奥 氏 体 转变 温度 较 低 ， 温 度 可 取 下 限 。SiCr + V 钢 种 ，V 能 有 效 阻止 晶 粒 长 
大 ， 且 Si、Czr 均 为 缩小 y 相 元 素 ， 推 高 奥 氏 体 转变 温度 ， 加 热 温度 取 上 限 有 利于 奥 氏 体 均 
匀 化 ， 加 快 表面 向 心 部 热传导 。 

3) 卷 绕 工艺 性 : 形状 复杂 的 产品 ， 如 材料 变 径 的 中 凸 形 弹 簧 ， 两 端 头 线 径 细 ， 成 形 时 
间 长 ， 温 度 低 容易 造成 端 圈 不 圆 和 回 弹 率 控制 困难 现象 ， 还 有 可 能 端 头 淳 火 后 产生 非 马 氏 体 
转变 ， 应 将 温度 设置 高 一 些 为 好 。 

(2) 感应 加 热 应 注意 的 问题 

1) 表面 有 油 的 材料 不 能 进入 加 热 感应 圈 ， 否 则 材料 表面 油 受 热 冒 烟 燃 烧 ， 造 成 感应 圈 
内 积 炭 或 者 烧 坏 感应 圈 。 

2) 弯曲 的 材料 不 能 进入 加 热 感应 轿 ， 材 料 在 感应 圈 内 被 卡 ， 导 致 材料 在 感应 圈 内 熔 
化 ， 造 成 感应 圈 报 废 。 

3) 变 径 材料 加 热 需 要 用 补充 加 热 和 均 热 手 段 弥补 ， 否 则 细 端 会 出 现 明显 加 热 不 足 。 


所 
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4) 加 热 完 成 之 后 出 料 架 送料 轮转 速 有 快慢 两 档 ， 近 卷 得 机 处 送料 速度 加 快 ， 使 它 与 下 
一 根 料 距离 拉 开 。 

5) 加 热 感应 圈 与 送料 轮 〈 要 求 用 顺 磁 材料 制造 ， 一 般 用 奥 氏 体 不 锈 钢 ) 绝缘 ， 否 则 送 
料 轮 与 材料 之 间 会 出 现 打 火 ， 材 料 形成 烧灼 斑 ， 日 后 有 可 能 成 为 疲劳 源 。 

6) 重视 感应 圈 冷 却 ， 感 应 圈 冷 却 应 用 工业 纯 水 ， 水 中 没有 杂质 和 结 垢 物 ， 感 应 圈 被 杂 
质 堵塞 或 结 垢 会 造成 感应 圈 烧 坏 ， 开 炉 时 先 开 启 冷却 循环 ， 关 炉 时 在 确认 感应 圈 电 路 切断 之 
后 才能 关闭 冷却 水 。 

5.1.10 热 卷 上 料 

热 卷 上 料 ， 将 加 热 之 后 的 材料 送 到 卷 短 机 起 始 位 置 ， 上 料 分 人 工 上 料 和 自动 上 料 两 种 方 
式 ， 卷 和 佬 机 接收 到 材料 之 后 ， 卷 簧 机 起 动 ( 人工 开 关 控 制 或 自动 控制 )， 卷 签 开 始 。 上 料 动 
作 可 分 解 为 : 

材料 出 料 口 一 传送 到 卷 簧 机 旁 一 机 械 手 (或 人 工 ) 夹 住 材料 并 抬升 一 将 材料 送 到 卷 簧 
心 轴 端 头 定位 位 置 一 卷 得 机 端面 板 活动 夹 涉 将 材料 端 头 夹 紧 一 夹 钳 同步 将 材料 夹 住 后 往 前 
送 一 卷 簧 机 起 动 卷 绕 端 圈 一 端 圈 卷 绕 完成 上 料 夹 钳 松 开 一 复位 ， 上 料 动作 完成 。 

辆 截面 材料 上 料 动作 相对 简单 ， 端 头 锯 平 材料 的 上 料 动作 复杂 得 多 ,需要 辨认 端 头 平 
面 ， 在 材料 被 夹 钳 、 抬 升 、 材 料 向 前 输送 过 程 ， 保 证 端 圈 锻 扁平 面 始 终 与 卷 答 机 面板 相 贴 ， 
垂直 于 心 轴 ， 直 到 完成 端 圈 卷 绕 完 成 为 止 。 

5.1.11 热 卷 成 形 卷 得 机 

卷 得 机 样式 有 靠 模式 和 CNC 式 两 类 ， 靠 模式 卷 簧 机 上 每 个 靠 模 螺旋 线 与 特定 产品 匹配 ， 
圈 数 比 实际 弹 得 多 90° 左 右 。 靠 模 安 装 在 心 轴 上 方 或 后 上 方 ， 与 心 轴 距 离 可 调 ， 两 者 的 理论 
距离 从 靠 模 螺旋 模 底 径 到 心 轴 外 径 恰 好 等 于 一 根 钢丝 的 长 度 。 心 轴 端 部 卷 小 圈 位 置 往 里 加， 
靠 模 相应 外 凸 ， 靠 模 始 终 起 到 节 距 导向 作用 。 心 轴 起 动 ， 靠 模 通过 齿轮 与 心 轴 按 1:1 速 比 路 
合 ,， 反 向 转动 ， 全 程 导 向 ， 直 到 弹 得 完成 卷 Wr j 
绕 为 止 。CNC 式 卷 千 机 与 靠 模 式 卷 自 机 不 
同 之 处 在 于 它 用 程序 可 控 的 节 距 导 轮 取代 了 
靠 模 ， 节 距 导 轮 上 上 下、 左右、 水 平方 向 在 程 
序 指令 下 均 可 活动 ， 上 下 移动 目的 使 导 轮 底 
径 在 卷 复 全 过 程 与 心 轴 保 持 一 根 钢丝 的 距 
离 。 左 右 移动 控制 弹 佬 的 螺旋 升 角 ， 作 用 相 
当 于 靠 模 螺 旋 线 ， 起 到 控制 节 距 的 作用 。 导 
轮 的 水 平移 动 目的 对 卷 簧 全 过 程 进行 导 问 ， 
一 件 弹 得 卷 完 ， 节 距 导 轮 自 动 返 回 起 始 位 
置 ， 周而复始 。 两 种 卷 得 机 的 比较 见 表 27-16。 图 27-20 所 示 为 热 卷 弹 签 机 。 

表 27-16 靠 模 式 与 CNC 式 卷 簧 机 的 比较 


图 27-20 热 卷 弹 签 机 


比较 项 靠 模式 卷 得 机 CNC 式 卷 得 机 
节 距 控制 手段 靠 模 螺旋 线 节 距 导 轮 
操控 性 能 简单 方便 较 复 杂 , 需 要 设置 程序 
质量 可 靠 性 可 靠 较 可 靠 ,取决 于 系统 可 靠 性 
生产 效率 高 ,适合 大 批量 生产 较 高 ,大 批量 生产 不 及 靠 模 式 , 更 适合 新 产品 试制 ,和 小 批量 
柔性 化 生产 


( 续 ) 
工装 制造 成 本 高 低 
工装 通用 性 差 , 一 对 一 好 ,同一 线 径 通 


5.1.12 热 卷 成 形 卷 得 生产 准备 和 工装 调整 

(1) 卷 纂 心 轴 卷 纂 心 轴 要 考虑 弹 得 卷 后 回 弹 率 ， 影 响 弹 得 回 弹 率 的 因素 有 加 热 温 度 、 
旋 绕 比 和 材料 。 在 相同 条 件 下 ， 旋 绕 比 小 ， 回 弹 率 相 应 下 降 。 具 体 产品 回 弹 率 ， 须 在 新 产品 
试 样 阶段 进行 试验 后 才能 确定 ， 大 部 分 基 架 弹簧 热 卷 之 后 回 弹 率 在 1mm 左右 。 巷 架 弹 簧 成 
形 之 后 有 抽 芯 过 程 ， 由 于 弹簧 存在 回 弹 率 ， 心 轴 可 设计 成 圆柱 形 ， 不 考虑 抽 心 所 需 的 拔 模 锥 
度 ， 只 有 在 少数 情况 下 回 弹 率 异 常 ， 影 响 弹 簧 抽 心 时 才 考 虑 拔 模 锥 度 ， 一 般 锥 度 取 0. 5mm 
即 可 。 卷 簧 心 轴 受 热 之 后 直径 增 大 ， 心 轴 热 膨胀 产生 的 尺寸 变化 因素 应 预先 考虑 在 内 ， 通 常 
心 轴 膨 胀 尺寸 为 0.3 ~0.4mm。 心 轴 设 计 还 需要 考虑 后 道 工序 对 弹簧 直径 尺寸 的 影响 ， 通 常 
滩 火 、 回 火 对 弹簧 尺寸 影响 其 微 ， 可 不 作 考 虑 ,但 压缩 工序 对 弹簧 直径 影响 颇 大 ， 影 响 规律 
为 外 径 增 大 ， 总 圈 数 减少 。 变 化 值 与 预制 高 度 弹簧 放 长 量 呈 正 相 关 ， 但 压缩 对 端 头 小 圈 尺 十 
变化 不 大 ， 每 种 产品 的 实际 变化 值 要 经 过 试 样 后 确定 。 

端 头 有 小 圈 的 卷 纂 心 轴 端 头 起 始 位 置 设计 成 凸轮 状 ， 一般 从 起 始 到 180° 位 置 尺寸 与 弹 
得 端 圈 内 径 相 等 。 之 后 以 螺旋 线形 式 向 外 展开 ， 到达 360°* 时 ， 尺 寸 与 心 轴 相 同 ,为 了 简化 
心 轴 制 造 ， 端 圈 凸 轮 单 独 制造 ， 其 厚度 等 于 一 根 钢丝 的 距离 ， 制 作 完 成 之 后 用 螺栓 与 心 轴 
连接 。 

(2) 靠 模 和 节 距 导向 轮 ” 靠 模 螺旋 线 设 计 要 考虑 后 道 工 序 一 一 回 火 、 喷 丸 、 压 缩 、 涂 
装 和 测 力 对 尺寸 变化 所 造成 的 综合 效应 ， 放 出 预 留 高 度 。 预 留 高 度 比 成 品 弹簧 高 度 最 多 放 长 
10% ~12% ， 过 长 的 预 留 尺 十 在 弹 徐 压缩 过 程 会 产生 “ 立 不 定 ” 现 象 ， 而 且 弹 赞 容 易 发 生 
弯曲 ， 克 服 “ 立 不 定 ” 现 象 ， 应 从 提高 产品 硬度 的 方向 考虑 。 

弹簧 节 距 螺旋 线 设计 还 应 考虑 经 过 后 道 工 序 以 及 弹簧 安装 状态 的 受 力 情况 ， 基 本 原则 
如 下 : 

1) 弹簧 压 到 安装 位 置 (下 止 点 ) ， 端 圈 平 面 与 安装 座 贴 合 角度 达到 180°* 以 上 ,但 贴 合 
角度 过 多 会 使 有 效 圈 减 少 ， 弹 得 工作 圈 应 力 升 高 。 

2) 弹簧 从 180° ~450°( 即 从 半 圈 到 1.25 圈 ) 螺旋 升 角 比 适当 减 小 ， 在 服役 状态 下 弹 
簧 此 位 置 处 于 复杂 受 力 状态 ， 失 效 概 率 高 于 其 他 工作 圈 ， 减少 螺 旋 升 角 有 利于 降低 该 位 置 
应 力 。 

3) 弹 答 压 到 最 低 高 度 (上 止 点 ) ， 圈 与 圈 不 能 接触 ， 如 发 生 接 触 ， 一 方面 弹簧 使 用 过 
程 弹 簧 圈 之 间 撞 击 会 发 出 噪声 ， 同 时 又 会 导致 涂 层 剥落 ， 增 大 弹簧 发 生 接触 疲劳 与 腐蚀 疲劳 
的 风险 。 若 弹簧 发 生 圈 与 圈 接 触 ， 接 触 的 答 圈 成 为 死 轿 ， 相 当 于 有 效 圈 发 生 减 少 ， 弹 簧 继续 
向 下 运动 ， 使 未 接触 圈 簧 圈 所 受 应 力 骤然 增 大 ， 造 成 过 载 疲劳 断裂 。 

4) 总 圈 数 为 整 圈 的 和 半 圈 的 弹簧 压缩 过 程 会 产生 变形 差异 ， 整 圈 弹 敌 端 头 位置 比 对 面 
多 一 根 钢丝 ， 致 使 弹 短 斥 下 过 程 答 圈 两 边 刚 性 和 受 力 不 同 ， 弹 簧 扑 缩 后 容易 产生 弯曲 。 

上 面 这 些 现象 在 靠 模 设 计 之 初 应 充分 考虑 ， 对 靠 模 螺旋 线 做 出 修正 。 
5. 1.13 弹 策 热 卷 过 程 

热 卷 工 装 准备 完成 之 后 ， 即 进入 热 卷 试 样 ， 加 热 材料 出 炉 后 从 出 料 架 到 达 卷 得 机 ， 通 过 
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人 工 或 机 械 上 料 ， 如 5. 1. 10 所 述 ; 卷 得 机 面板 轧 头 将 材料 夹 紧 ， 启 动 开关 ， Re 
导 问 轮 引 导 下 ， 材 料 被 卷 绕 成 形 ， 卷 签 机 的 后 部 有 一 前 后 可 移动 和 转动 的 锥 形 套 圈 ， 负 责 将 
成 形 弹 簧 最 后 半 圈 压 紧 ， 防 止 弹簧 尾 端 弹 开 。 卷 簧 结束 ， 和 动 动人 得 动 
气动 机 构 将 卷 往 心 轴 抽 出 ， 卷 得 过 程 基本 完成 。 两 端 开 口 与 一 端 小 圈 ， 一 端 开口 的 基 架 弹 
敌 ， 卷 簧 完成 之 后 直接 进入 油 池 深 火 。 因为 弹 舌 热 卷 上 料 起 始 首先 需 用 轧 头 将 材料 端 头 夹 
紧 ， 造 成 弹簧 起 始 端 带 有 长 8 ~20mm 的 直 头 ， 直 头 是 热 卷 与 冷 卷 明显 的 区 别 标志 。 

5. 1.14 弹簧 端 圈 成 形 ( 猪尾 巴 机 ) 

两 端 都 是 小 圈 的 弹 壬 ， 卷 簧 机 只 能 完成 一 端 小 圈 的 卷 绕 ， 男 一 端 小 圈 要 通过 端 圈 成 形 机 
完成 。 在 生产 中 有 两 种 形式 的 端 圈 成 形 机 ， 一 种 结构 相对 简单 ， 只 能 完成 一 圈 以 下 小 圈 的 成 
形 ， 主 要 运动 件 为 气动 旋转 气 氏 ， 操 作者 将 EE ， E 
第 一 次 成 形 后 弹 得 用 钳子 钳 住 ， 放 在 V 形 
槽 上 ， 把 另 一 端 端 头 对 准 小 圈 成 形 定 位 凸 
轮 ， 踩 动 脚 踏 开 关 ， 和 气动 轧 头 将 端 头 轧 紧 并 
旋转 ， 到 达 定 位 点 后 松 开 ， 小 圈 成 形 结 
弹簧 进入 滩 火 操作 。 男 一 种 最 多 能 完成 
2.25 圈 的 小 圈 成 形 ， 同 时 还 能 收 小 弹 得 外 
径 ， 在 端 圈 轧 紧 旋 转 的 同时 ， 成形 机 的 定位 
工装 插入 弹簧 节 距 ， 对 待 卷 小 圈 弹 簧 的 节 距 攻 
与 内 径 进 行 定 位 ， 卷 制 完成 之 后 定位 装置 松 
开 ， 各 机 构 复 位 。 图 27-21 所 示 为 小 圈 成 形 机 (猪尾 巴 机 ) 。 

5.1.15 变 线 径 、 变 外 径 中 凸 形 悬 架 弹 簧 热 成 形 

变 线 径 、 变 外 径 中 凸 形 悬 架 弹 得 也 称 为 Miniblock 弹 复 ， 较 之 圆柱 形 悬 架 弹 徐 ， 该 弹 和 但 

具有 体积 小 、 重 量 轻 ， 并 紧 高 度 低 、 刚 度 可 变 等 优点 。 轿 车 后 减 振 系统 使 用 Miniblock 弹 短 
能 改善 轿车 后 排 空 间 。 制造 Miniblock 弹簧 材料 要 经 过 和 剥皮、 滚 光 、 校 直 等 加 工 工 序 ， 成 形 
工艺 复杂 ， 弹 簧 变 径 圈 数 超过 2. 25 圈 以 上 ， 需 要 两 次 卷 绕 成 形 。 成 形 流程 : 

人 
之 间 的 直线 连接 段 由 模压 扭转 成 形 一 余热 泽 火 

成 形 的 关键 在 于 弹簧 成 形 过 程 动作 衔接 准时 ， 定 位 准确 ， 时 间 节 拍 控制 在 17s 之 内 ， 时 
间 过 长 弹簧 的 细 端 可 能 产生 非 马 氏 体 转变 ， 硬 度 不 足 。 变 线 径 、 变 外 径 中 凸 形 悬 架 弹簧 生产 
工艺 复杂 ， 成 形 需要 两 台 卷 答 机 和 成 形 模 三 者 配合 ， 工 步 间 传送 必须 用 机 械 手 完成 ， 因 此 ， 
设备 调整 复杂 ， 生 产 效 率 低 ， 废 品 率 高 。 对 技术 装备 和 操作 人 员 的 素质 有 很 高 要 求 。 

5.2 县 架 弹 簧 冷 卷 成 形 

悬 架 弹簧 冷 卷 成 形 因为 具有 所 需 设 备 少 、 工 艺 简单 等 优点 ， 特 别 在 生产 $ 形 弹簧 方面 比 
热 卷 有 明显 优势 ， 冷 卷 成 为 国内 弹簧 生产 企业 绝对 主流 。 

5.2.1 冷 卷 材料 

(1) 材料 牌号 ” 悬 架 弹簧 冷 成 形 所 使 用 的 材料 有 国产 和 进口 两 类 ， 牌 号 以 S5$SiCr ( 近 
似 牌 号 54SiCr6 、SAE9254 、SUP12 ) 和 55SiCrV (近似 牌号 54SiCr6 + V、SAE9254 + V、 
SUP12 +V) 、60Si2MnA (SUP6/SUP7) 为 主 ， 杉 田 生产 的 SRS60 (神户 坯料 ， 成 分 相当 于 
60SiCrVA) ， 供 货 的 热处理 状态 有 感应 加 热 (ITW) 材料 和 油 济 火 - 回 火 (OTW) 材料 两 类 ， 
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用 退火 态 材料 冷 卷 之 后 再 进行 热处理 的 工艺 很 少 用 到 。 韩 国 大 圆 钢 业 用 退火 态 变 截面 钢丝 冷 
卷 生 产 Miniblock 弹簧， 然后 进行 热处理 是 其 生产 特色 。 

(2) 冷 卷 材料 生产 过 程 简 介 

1) 感应 加 热 钢丝 ， 盘 料 一 喷 丸 清理 一 涡流 探伤 检测 (加 修 磨 去 除 表面 缺陷 ) 一 拉 拨 一 
感应 加 热 一 水 滩 一 感应 加 热 回 火 一 上 油 包装 

感应 加 热 钢丝 是 日 本 热 炼 公司 20 世纪 80 年 代 发 明 的 专利 ， 简 称 ITW 钢丝 。ITW 钢丝 
具有 强度 高 、 蝇 粒 细 、 塑 性 好 的 优点 ， 抗 拉 强 度 有 200kg (2000MPa)、190kg (1900MPa)、 
180kg (1800MPa) 和 160kg (1600MPa) 四 个 等 级 ，200kg 级 材料 用 于 应 力 > 1100MPa 悬 架 
弹簧 ，180kg 级 材料 用 于 应 力 <1100MPa 悬 架 弹 千 ，160kg 级 材料 用 于 应 力 < 1050MPa 惹 染 
弹簧 。 

2) 油 滩 火 - 回 火 钢丝 ， 材质 与 感应 加 热 钢丝 相同 ， 采 用 深 火 + 回 火 工 艺 方法 生产 ,， 材 
料 强 度 和 塑性 逊 于 感应 加 热 钢丝 ， 抗 拉 强 度 以 180kg (1800MPa) 级 为 主 ， 进 口 的 SRS60 的 
抗 拉 强 度 能 达 200kg (2000MPa) 。 生 产 过 程 如 下 : 

盘 料 一 酸 洗 清 理 一 拉 拔 一 加 热 一 油 滩 一 铅 浴 回 火 一 (无 损 检 测 ) 一 上 油 包装 
5.2.2 冷 卷 县 架 弹 簧 卷 簧 机 

使 用 大 规格 CNC 自动 卷 自 机 进行 卷 绕 ,设备 大 多 从 德国 和 中 国 台 湾 采 购 ， 质 量 状况 德 
国 WAFIOS 最 好 ， 中 国 台湾 卷 筑 机 以 价格 取 上。 二 
胜 。 悬 架 弹 簧 卷 自 机 结构 与 小 规格 自动 卷 自 【es 
机 基本 相同 ,功率 大 很 多 ， 总 功率 达 100kW 
以 上 。 早 一 些 时 候 的 卷 簧 机 采用 液压 伺服 控 
制 ， 为 了 稳定 液压 系统 工作 ， 卷 簧 机 需要 附 
属 配置 水 冷却 系统 。 现 在 卷 筑 机 的 大 部 分 运 
动机 构 改 用 伺服 电动 机 ， 使 用 比 以 往 更 方 
便 。 巧 架 弹 簧 冷 卷 卷 千 机 如 图 27-22 所 示 。 

(1) 料 架 ”用 以 承载 钢丝 ， 料 架 带 旋 
转送 料 机 构 ， 收 到 送料 指令 ， 料 架 主 动 旋 
转 ， 摆 臂 张 紧 使 材料 保持 张力 。 料 架 带 制 动 装置 ， 收 到 制 动 指令 ， 料 架 制 动 装置 启动 停止 送 
料 。 料 架 承 载 能 力 不 低 于 2t， 料 盘 直 径 大 于 2. 5m， 四 周 用 铁皮 围 住 ， 上 面 加 盖 ， 防 止 钢丝 
拆 包 和 送料 过 程 钢丝 弹出 伤 人 。 

(2) 导向 机 构 由 两 组 互相 垂直 的 滚轮 组 成 ， 主 要 起 导向 作用 ， 使 钢丝 顺利 进入 送料 
滚轮 ， 同 时 还 对 钢丝 起 到 辅助 校 直 作 用 。 

(3) 送料 滚轮 ”由 一 组 4 ~5 对 带 酸 的 滚轮 所 组 成 ， 材 料 在 其 中 穿 过 ， 滚 轮 的 加 压 装 置 
将 钢丝 压 紧 ， 收 到 送料 指令 ， 滚 轮转 动 送 出 等 于 弹簧 展开 长 度 的 材料 。 送 料 过 程 要 求 平 稳 、 
送料 长 度 准确 ， 当 前 CNC 卷 得 机 的 长 度 控制 精度 可 达 0.01mm。 卷 得 机 送料 要 输出 强大 的 扭 
和 矩 ， 用 伺服 电动 机 驱动 。 送 料 滚轮 由 工具 钢 制 造 ， 对 硬度 、 表 面 粗糙 度 、 制 造 的 斥 寸 精度、 
几何 公差 要 求 非 常 高 ， 外 圆 上 有 多 条 槽 ， 分 别 对 应 不 同 钢 丝 直径 ， 每 条 滚轮 槽 的 半径 尺 对 
应 一 种 钢丝 线 径 ， 从 经 济 性 考虑 ， 常 采取 一 条 槽 兼用 两 种 规格 的 方案 ， 例 如 标 称 R = 12mm 
的 柳 ， 可 用 于 中 为 12 ~13mm 的 钢丝 送料 。 理 论 上 深 轮 权 深 越 接 近 材 料 半 径 送 料 效 果 越 好 ， 
送 小 旋 绕 比 锡 圈 尤 其 有 利 ， 事实 上 由 于 槽 深 与 半径 相等 ， 同 一 对 深 轮 之 间 间 际 为 零 ， 反 而 导 


图 27-22 ” 悬 架 弹簧 冷 卷 卷 得 机 
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致 无 法 送料 。 一 般 要 求 新 的 送料 滚轮 在 压 紧 状态 下 送料 时 上 下 滚轮 之 间 有 2mm 左右 的 间隙 ， 
使 用 过 程 不 断 磨 损 ， 醒 深 逐 渐 加 大 间隙 减 小 ， 直 到 接近 无 间隙 ， 对 滚轮 覃 进行 磨 加 工 ， 改 用 
于 大 一 档 规 格 材料 送料 。 

送料 滚轮 在 使 用 过 程 承 受 巨 大 载荷 ， 需 要 经 常 检 查 送料 槽 的 状态 ， 轻 微 划 伤 可 用 磨 石 修 
磨 ; 若 存在 变形 、 开 裂 、 和 剥落 等 严重 缺陷 ， 则 需要 更 换 滚 轮 。 

(4) 导 丝 板 由 若干 组 纺锤 状 底板 和 盖 板 组 成 ， 位 于 材料 进出 口 和 滚轮 之 间 ， 导 丝 板 
主要 起 导向 作用 ， 保 障 材料 顺利 导入 滚轮 和 滚轮 出 口 后 的 导向 。 滚 轮 之 间 的 导 丝 板 底板 用 方 
形 覃 即 可 ， 覃 宽 和 模 深 与 钢丝 动 配合 ， 配 合 间 院 可 达 0. 5mm。 进 出 口 处 的 导 丝 板 呈 “站” 
形 ， 槽 底 为 圆 形 ， 覃 深 相 当 于 一 根 钢丝 。 盖 板 可 以 不 用 开 槽 ， 出 口 位 置 导 丝 板 与 顶 杆 共同 组 
成 弹 纂 成形 定 位 点 ， 系 受 力 构 件 。 导 丝 板 对 耐 磨 性 要 求 较 高 ， 由 深 硬 的 工具 钢材 料 制 作 ， 出 
口 位 置 导线 板 甚 至 镶 人 硬 质 合金 以 增加 耐 磨 性 。 

(5) 顶 杆 ”由 形状 相同 的 一 对 杆 件 组 成 ， 端 部 为 可 转动 的 带 槽 滚轮 ， 顶 杆 滚轮 模 R 一 
般 比 钢丝 线 径 大 lmm 左右 ， 过 大 对 节 距 控制 不 利 ， 过 小 不 利于 弹簧 顺利 进入 螺旋 升 角 阶 段 。 
档 深 约 等 于 线 径 的 2/5， 送 料 轮 送出 的 弹簧 钢丝 ， 两 件 顶 杆 与 出 口 导 丝 板 三 点 组 成 弹 繁 成 圆 
定位 点 ， 顶 杆 通过 前 进 与 后 退 控 制 弹簧 直径 。 弹 得 冷 卷 时 ， 顶 杆 顶 端 滚轮 承受 巨大 压力 ， 对 
耐 磨 和 配合 精度 都 有 要 求 ， 材 料 由 工具 钢 或 轴承 钢 制 造 ， 硬 度 =>60HRC， 与 材料 接触 处 光 
洁 ， 减 少 摩擦 或 避免 划 伤 材料 。 

(6) 节 距 推 本 ”可 以 采用 由 里 向 外 推 的 方式 ， 也 可 以 采用 从 下 往 上 推 形式 。 由 里 向 外 
推 的 节 距 推 杆 端 部 呈 “L” 形 ， 在 推出 节 距 的 同时 有 钩 住 并 控制 弹簧 内 径 作 用 ， 防 止 卷 大 螺 
旋 升 角 弹 得 产生 弹 自体 比 端 圈 小 的 现象 。 

(7) 落 料 机 构 ” 由 心 轴 、 切 刀 组 成 ,材料 为 高 速 工具 钢 (常用 牌号 W18Cr4V 或 
W6Mo5CmMV2) ， 人 硬度 大 63HRC。 心 轴 和 切 刀 刀口 需要 稍 作 倒 角 ， 否 则 容易 骨 丸 。 弹 得 卷 制 
完成 之 后 ， 进 入 落 料 阶段 ， 心 轴 不 动 ， 切 刀 向 下 运动 完成 落 料 动作 ， 心 轴 与 切 刀 之 间 配 合 ， 
上 下 之 间 不 磁 前 提 下 ， 不 需 留 间 际 ， 上 下 刀 之 间 存 在 配合 间隙 ， 弹 签 下 料 之 后 容易 产生 内 毛 
刺 。 落 料 机 构 在 弹 得 落 料 时 承担 重 载荷 ， 目 前 这 部 分 仍 保持 液压 伺服 控制 。 

悬 架 弹簧 冷 成 形 卷 簧 机 结构 较为 复杂 ， 在 卷 往 过 程 ， 从 送料 开始 到 落 料 结束 的 动作 配合 
都 由 程序 控制 。 

S$.2.3 冷 卷 弹簧 试 样 

(1) 试 样 ”弹簧 冷 卷 成 败 的 关键 ,与 操作 者 的 经 验 密切 相关 。 新 产品 要 试 样 ， 成 熟 产 
品 重 新 生产 也 需要 试 样 ， 其 至 同一 批 产 品 炉 号 更 换 之 后 也 要 试 样 ， 频 繁 的 试 样 是 弹 繁 冷 卷 最 
为 人 诉 病 ， 但 又 无 法 避免 的 必需 步 又。 因为 生产 过 程 中 的 各 后 续 工 序 都 会 对 弹簧 性 能 产生 影 
响 ， 造 成 的 变化 规律 至 今 无 法 清晰 地 用 数学 方式 表达 ， 主 要 靠 经 验 与 实际 验证 。 所 谓 试 样 是 
让 有 经 验 的 操作 人 员 根 据 经 验 先 试 做 3 ~5 件 弹簧 ， 仿 照 正常 生产 流程 进行 回 火 - 喷 丸 -压缩 - 
涂 装 -上 橡胶 套 ( 如果 需要 ) 过 一 遍 ， 之 后 验证 弹簧 尺寸 和 负荷 与 刚度 ，S 形 弹 得 增加 弹 签 
侧 向 力 与 弹簧 轴 心 线 的 偏离 是 否 符合 要 求 。 根 据 第 一 次 试 样 结果 决定 是 否 需要 调整 参数 或 者 
重新 试 样 ， 直 到 所 有 参数 达到 要 求 为 止 。 新 产品 和 S 形 弹 簧 试 样 可 能 要 进行 多 次 试 样 ， 时 间 
持续 不 止 一 天 。 

(2) 一 般 规律 ”总 体 上 以 经 验 为 主 ,但 也 不 是 毫 无 规律 可 循 ， 试 样 之 后 尺寸 变化 趋势 . 
内 径 收缩 ， 圈 数 增 加 ， 长 度 缩 得。 弹簧 小 圈 收 缩 量 在 0.9 ~1.3mm 之 间 ， 弹 得 体外 径 收 缩 量 
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在 1.5 ~2.0mm 之 间 ， 弹 簧 预制 高 度 放 长 量 与 弹簧 应 力 和 压缩 工艺 ( 冷 压 还 是 热 压 ) 正 相 
关 ，, 一 般 放 长 量 选择 为 弹 得 高 度 10% ~ 15% ， 如 果 放 长 量 达到 弹簧 高 度 15% 以 上 仍然 不 能 
立定 ， 再 增加 预制 高 度 收效 不 大 ， 可 能 要 从 改变 材料 强度 、 增 大 弹簧 外 径 或 者 增加 弹簧 圈 数 
以 及 增加 线 径 等 级 几 方 面 着 手 。S 形 弹 簧 侧 向 力 偏心 距离 通过 改变 弹簧 上 某 些 节 距 大 小 调整 
(一 般 选 择 小 圈 端 ) 。 

5.2.4 冷 卷 弹 策 注意 事项 

1) 新 产品 试 样 一 般 用 通用 量具 ， 如 游标 卡尺 、 高 度 尺 、 塞 尺 等 ,调整 结束 将 参数 冻 
结 ， 批 量 生产 开始 之 前 以 这 些 参数 作为 输入 制造 专用 量具 。S 形 弹 簧 弯曲 度 更 要 有 对 应 的 专 
用 量具 控制 。 为 卷 签 所 制造 的 专用 量具 不 能 和 压缩 工序 以 及 成 品 工 序 通 用 ， 用 错 会 造成 批量 
报废 。 

2) 冷 成 形 出 料 端 小 圈 180° 范 围 内 很 难 做 到 完全 平整 ， 弹 得 端 圈 与 安装 座 (生产 现场 用 
平板 取代 ) 之 间 间 隙 容易 超 差 (一般 要 求 端 头 开始 180° 范 围 内 <0. 5mm) ， 通 过 调整 项 杆 角 
度 调节 。 

3) 弹簧 落 料 端的 端 圈 会 发 生 弹 大 现象 ， 可 以 通过 程序 弥补 。 

4) 同 批 弹簧 的 自由 长 度 和 直径 受 材料 、 工 装 和 设备 精度 影响 ， 波 动 较 大 ， 注 意 跟 踪 监 
控 ， 建 议 间隔 五 件 抽 一 件 样品 用 专用 量具 验证 。 

5) 冷 卷 弹 纂 系 无 芯 卷 绕 ， 弹 簧 同 轴 度 要 依靠 工装 和 程序 调整 。 

6) 如 弹 得 落 料 心 轴 和 切 刀 间 隐 调整 不 好 ， 落 料 处 易 产生 内 毛刺 ， 切 刀 、 心 轴 发 生 崩 丸 
更 要 及 时 更 换 和 修 磨 。 

7) S 形 弹 签 节 距 调 整 避 人 免 集中 只 调整 弹 得 的 一 个 节 距 ， 节 距 调 节 尽 可 能 做 到 逐步 过 渡 ， 
集中 于 一 个 节 距 ， 造 成 局 部 应 力 过 大 ， 于 疲劳 性 能 不 利 。 

8) 弹 签 压 缩 过 程 节 距 变化 均匀 ， 压 到 上 止 点 位 置 弹簧 圈 之 间 不 接触 ， 对 于 S 形 弹 簧 尤 
其 重要 。 

9) 由 于 弹 得 属于 柔性 件 ， 压 到 上 止 点 位 置 出 现 弯 曲 现 象 不 可 避免 ， 但 要 求 内 径 不 能 与 
减 振 器 活塞 杆 防 尘 瘟 发 生 控 碰 ， 外 径 不 能 与 底盘 其 他 零件 干涉 。 

10) 若 弹 簧 冷 卷 之 后 存在 很 大 内 应 力 (三 +900MPa) ， 应 尽快 进行 去 应 力 退 火 。 在 等 待 
期 间 避 免 接 触 水 、 酸 等 有 害 物 ， 这 些微 量 有 害 物 足 以 引起 弹簧 应 力 开 裂 。 图 27-23 所 示 为 某 
弹簧 (材料 wu >2050MPa) 未 及 时 退火 ， 在 放置 过 程 遇 到 潮湿 环境 后 发 生 应 力 开裂 。 


图 27-23 ”应 力 开 裂 
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11) 冷 卷 弹 簧 卷 簧 后 残余 应 力 深度 分 900 


布 : 图 27-24 为 某 弹 筑 公司 对 冷 卷 后 弹 策 所 。 9 
做 的 X 线 应 力 剥 层 分 析 报 告 ， 材 料 牌 号 £750 
SWI200，d =11.75, X 线 方向 弹簧 轴 向 45°。 发 ”0 
5.3 ， 变 径 材料 中 凸 形 悬 架 弹 答 冷 郑 入 
(1) 自动 卷 自 机 成 形 ”国内 没有 自动 卷 
仁 机 卷 绕 变 径 材料 中 凸 形 悬 架 弹簧 的 实例 ， “0 0 250 和 


国外 已 有 应 用 。 卷 千 机 的 送料 滚轮 能 跟随 钢 
丝 的 线 径 上 下 浮动 ， 此 项 技术 德国 WAFIOS 
公司 已 经 解决 ， 用 退火 态 剥 皮 盘 料 ， 卷 簧 机 成 形 后 进行 热处理 ， 此 项 技术 未 大 量 推广 应 用 。 

(2) 车 床 卷 千 成 形 ”韩国 大 圆 公 司 的 专利 技术 ， 将 成 形 模 设 计 为 多 片 可 装 拆 的 形式 ， 
两 名 工人 操作 ， 完 成 送料 、 成 形 模 拆 装 与 装 夹 ， 熟 练 工人 拆 装 速度 非常 快 ， 卷 自 节 拍 可 达 每 
分 钟 4 件 左右 。 材 料 为 退火 态 ， 后 续 在 专门 的 加 热 炉 中 热处理 ， 弹 簧 放置 于 加 热 炉 中 四 形 的 
定位 架 上 ， 防 止 加 热 过 程 中 变形 ， 湾 火 和 回 火 与 常规 工艺 相同 。 这 种 工艺 生产 效率 和 成 本 都 
可 与 热 成 形 相 媲美 。 


6 弹 筑 热处理 


6.1 热 卷 后 的 弹簧 溢 火 
(1) 入 油 温度 ” 弹 繁 热 卷 结束 表面 温度 降 至 850%C 左右 ， 温 度 高 于 Ar;， 可 利用 余热 对 
其 淳 火 ， 弹 簧 人 油 温度 高 于 800Y 汉 火 不 会 有 负面 影响 。 
(2) 滩 火 剂 、 表 27-17 列 出 了 适用 于 悬 架 弹 自 梁 火 的 几 种 油 品 的 性 能 指标 。 
表 27-17 悬 架 弹 簧 淳 火 用 油性 能 


图 27-24 SWI200 材料 弹 得 卷 后 残余 应 力 分 布 


油 品种 类 机 械 油 湾 火 油 
指标 /品种 L-AN15 L- AN22 L- AN32 1 号 2 号 WPZ-1 WPZ-2 
运动 黏度 40%/(mm2/s) 13.5 ~16.5|19.8 ~24.2|28.8 ~35.2 30 26 <18 <30 
水 溶性 酸 和 碱 无 
酸度 中 和 值 /( mgkOH/g) 按 报 告 0.1 0.1 = 
机 械 杂 质 不 大 于 (% ) 0.05 0. 05 0.07 一 a a = 
水 分 不 大 于 (% ) 痕 迹 无 
闪 点 (开口 )M%C z= 150 170 170 170 180 
特性 温度 /%C 一 一 一 480 580 480 500 
特性 时 间 /s = 一 一 一 4.7 3.8 一 一 
(800-400)% 冷却 时 间 /s = 一 一 一 5.0 4.5 5.0 5.0 


优良 的 淳 火 冷 却 介质 在 弹簧 淳 火 过 程 中 ， 在 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 温度 (550% 附近 ) 时 
有 最 快 的 冷 速 ， 而 在 马 氏 体形 成 温度 Ms 点 〈300% 附近 ) 时 具有 缓慢 的 冷 速 。 机 械 油 用 途 
定位 于 机 械 润滑 ， 相 比 专用 深 火 油 在 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 温度 的 冷 速 较 慢 ， 而 在 马 氏 体形 成 
温度 的 冷 速 基本 相似 ， 对 于 线 径 粗 ， 散 热 面 小 的 工件 与 治 透 性 较 差 的 钢 种 ， 机 械 油 的 冷 速 特 
性 难以 满足 工件 溢 透 的 要 求 。 热 卷 惹 架 弹簧 ， 材 质 为 合金 弹 贤 钢 ， 线 径 较 细 (轻型 载 货 汽 
车 ) 20mm 左右 ， 常 用 线 径 为 12 ~ 16mm， 最 架 弹 得 形状 有 利于 漆 火 过 程 热 交换 ， 机 械 油 作 
为 入 火 剂 ， 基 本 能 涉 透 。 专 用 淳 火 油 在 机 械 油 的 基础 上 加 入 了 添加 剂 ， 有 利于 提高 过 冷 奥 氏 
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体 不 稳定 区 冷 速 ， 具 有 更 好 的 冷却 性 能 ， 但 成 本 高 。 滩 火 油 中 2 号 滩 火 油 ， 无 论 特性 温度 、 
冷却 性 能 更 适合 甚 架 弹 纂 滩 火 。 用 机 械 油 作为 滩 火 剂 ， 运 动 茜 度 低 的 油 品 流动 性 较 好 ， 冷 却 
性 能 虽 好 ， 但 易 产 生 挥 发 性 油气 ， 实 践 中 也 可 用 不 同 黏度 的 油 品 混合 ， 调 节 运 动 标 度 。 

从 湾 透 性 出 发 ， 油 温 在 20 ~ 80% 范围 内 淳 火 都 能 淳 透 ， 但 油 温 差异 过 大 ， 易 造成 弹簧 
沪 火 后 尺寸 离散 ， 有 些 企业 将 油 温 控制 在 60 ~ 80% ， 油 模 有 冷却 循环 系统 ， 还 有 油 温 自 动 
加 热 设施 ， 双 重 控制 对 产品 尺寸 一 致 性 有 利 ， 但 成 本 相应 升 高 。 甚 架 弹 簧 对 热处理 尺寸 变化 
的 敏感 性 低 于 工 模具 零件 ， 油 温 在 (60 + 上 40)% 下 使 用 ， 基 本 能 满足 油 温 所 造成 的 尺寸 变 
化 。 热 处 理 操作 更 应 重视 甚 架 弹簧 入 油 方式 和 油 池 循环 的 进 油 口 和 出 油 口 的 布置 ， 弹 簧 滩 火 
放 平 滚动 人 油 ， 比 弹簧 放 在 V 形 槽 浸入 油 池 的 冷却 均匀 性 更 好 。 弹 筑 滚 入 油 池 过 程 ， 由 于 
旋 向 的 作用 ， 行 进 路 线 不 是 直线 ， 在 油 面 线 下 设 1 ~ 2 道 挡 板 将 弹簧 扶正 ， 以 减缓 弹 短信 油 
初速 。 油 池 冷 却 循环 应 避免 冷 油 的 进 油 口 直接 对 着 入 油 的 弹 纂 ， 避 免 造成 弹 签 各 部 分 冷却 不 
均 ， 变 形 增加 。 较 好 的 冷却 循环 应 能 保证 冷 油 进入 油 池 与 弹簧 接 触 之 前 和 原来 油 池内 的 热 油 
充分 混合 ， 利 用 热 油 和 冷 油 的 比重 差异 ， 用 溢 油 方式 ， 让 热 油 溢出 。 应 严格 防止 弹簧 入 油 时 
半截 弹 短 露 在 油 面 之 上 ， 这 样 可 能 造成 油 池 起 火 。 油 温 升 高 会 造成 黏度 降低 ， 使 流动 性 改 
善 ， 冷 却 均匀 性 增加 ， 但 油 温 升 高 会 使 油 品 氧化 ， 每 升 高 10% ， 氧 化 将 增加 1.5 ~4 倍 ,日 
久 导 致 油 品 冷却 性 能 下 降 。 所 以 悬 架 弹簧 沈 火 尽 量 开 启 冷却 循环 ， 使 油 温 不 致 过 高 ， 短 时 油 
温 最 高 不 超过 120%C 。 

芒 架 弹 纂 自重 小 ， 散 热 面 大 ， 在 流动 的 油 中 停留 2min 以 上 ， 可 以 出 油 ， 但 此 时 弹簧 表 
面 温 度 较 高 ， 虽 然 出 油 后 会 出 现 冒 烟 现 象 ， 但 组 织 转变 基本 完成 和 在 油 中 停留 时 间 更 长 的 弹 
簧 组 织 无 多 大 差异 。 

(3) 弹 得 泽 火 硬度 与 组 织 正常 滩 火 后 弹 得 硬度 二 60HRC,，55SiCr、55SiCr + V、55CrMn 
等 钢 种 不 同 炉 批号 受 含 碳 量 波动 的 影响 ， 有 时 硬度 >=58HRC ， 若 检查 工艺 参数 和 操作 过 程 并 
无 异常 ， 也 属 人 允许 范围 。60Si2CrA 、60Si2CrVA 、60Si2MnA 、60CrMnA 等 材料 硬度 一 般 不 低 
于 60HRC， 发 生硬 度 不 足 ， 首 先 考 虑 加 热 参 数 、 炉 内 气氛 是 否 正常 ， 其 次 检查 操作 过 程 和 
人 和信 油 温度 。 硬 度 低 比 较 多 见 的 原因 为 加 热 不 足 ， 在 金 相 显微镜 下 可 发 现 欠 热 组 织 一 一 未 熔 铁 
素 体 。 此 现象 多 见于 加 热 炉 发 热 元 件 损 坏 或 粗 线 径 加 热 保温 时 间 不 足 ， 变 线 径 材 料 生 产 节拍 
过 于 述 组 造成 过 冷 奥 氏 体 已 经 分 解 所 致 ， 表 面 脱 碳 会 造成 弹 签 表面 硬度 下 降 。 

悬 架 弹 得 正常 济 火 组 织 为 泽 火 马 氏 体 ， 形 态 以 细 针 状 马 氏 体 为 主 ， 在 放大 500 倍 的 显 微 
镜 下 ， 可 见 到 马 氏 体 呈 针 状 和 片 状 分 布 ，Cr- Mn 和 Si- Mn 钢 的 组 织 较 粗 ， 含 V 的 Si-Cr 钢 ， 
马 氏 体 组 织 最 细 。 相 同 材料 感应 加 热 泽 火 组 织 比 传 统 加 热 更 细 。 

紧 接 滩 火 之 后 弹 自 进入 回 火 工 序 ， 有 些 企业 深 火 之 后 增加 热 水 清 洗 ， 从 技术 角度 可 有 可 
无 ， 从 环保 角度 则 有 减少 环境 污染 的 作用 。 

6.2 弹 和 质 回 火 

(1) 回 火 硬度 ” 回 火 温度 决定 了 悬 架 弹 往 硬度 (强度) ， 硬 度 选 择 与 弹簧 服役 的 最 大 应 
力 有 关 ， 表 27-18 是 不 同 应 力 条 件 弹簧 推荐 硬度 选择 范围 。 表 27-19 所 列 为 不 同 回 火 后 硬度 
参考 值 ， 每 批 弹 簧 因 材 料 成 分 波动 、 加 热 参 数 波动 ， 硬 度 值 相应 有 所 波动 ， 正 常 波动 为 
+1.0HRC， 极 端 情况 为 上 1.5SHRC。 就 材料 力学 性 能 而 言 ， 硬 度 提高 必然 伴随 塑性 下 降 ， 缺 
口 敏感 性 增加 ， 对 弹 筑 表 面 缺陷 ( 碰 伤 、 脱 碳 ) 要 求 提高 。 对 具体 钢 种 ，Cr-Mn 和 Si-Mn 
系 钢 种 ， 硬 度 控制 在 49HRC 以 下 比较 合理 。Si- Cr 系 钢 种 取 硬 度 52HRC 用 以 制造 应 力 
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1100MPa 以 下 弹 和 化 ， 应 力 1100MPa 以 上 弹 货 需要 取 更 高 硬度 ， 考 虑 使 用 超 纯净 钢 。 加 YV 的 
Si-Cr+YV 超 纯净 钢 制 造 应 力 1150 ~ 1200MPa 的 高 应 力 甚 架 弹 签 硬 度 可 以 取 54HRC 左右 。 
表 27-18 ” 热 卷 悬 架 弹簧 硬度 推荐 值 
最 大 应 力 /MPa <1000 1000 ~ 1050 1050 ~ 1100 1100 ~1150 1150 ~ 1200 


硬度 /HRC 48 ~52 S21,5 52; 3 和 E10 53.5+1.0 54.5+1.0 


表 27-19 悬 架 弹 筑 不 同 材料 回 火 硬度 (单位 : HRC) 
册 制 回 火 温度 
380%C 390%C 400%C 410%C 420%C 430%C 440%C 

SOCrVA 48 一 一 一 一 一 
SS5CrMnA es 50 49 48 A De 
60Si2MnA a i 2 S51 40 49 
60Si2CTA 53 ‘2 $1 
60CrMnA 一 一 S51 50 49 一 

S55SiCr 54 53 52 S51 S50 -一 

SS5SiCrV 54.5 33. 3 32.3 S13 50.5 


(2) 保温 时 间 ”弹簧 回 火 的 第 一 阶段 表现 为 便 度 迅速 下 降 ， 保 温 到 15min 硬度 已 接近 

0 但 滩 火 应 力 远 未 彻底 消除 ， 需 要 继续 保温 ， 消 除 滩 火 应 力 。 通 常 悬 架 弹 签 回 火 保 
温 时 间 不 应 低 于 45min。 

(3) 回 火 组 织 ” 回 火 基体 组 织 为 回 火 马 氏 体 ， 马 氏 体 组 织 位 向 清晰 可 见 。 由 于 弹簧 回 
火 后 基体 为 回 火 届 氏 体 的 概念 根深 蒂 固 ， 部 分 企业 还 是 约定 俗 成 将 其 称 为 回 火 届 氏 体 。 其 实 
两 者 在 金 相 上 是 完全 不 同 的 组 织 ， 届 氏 体 属于 极 细 珠光 体 ， 高 硬度 悬 架 弹 答 的 金 相 组 织 ， 马 
氏 体 特征 明显 。 

(4) 回 火 脆性 Si-Cr、Si-Mn、Cr-Mn 系列 钢 种 都 属 第 二 类 回 火 脆 性 敏感 钢 种 ， 甚 架 弹 
ee 回 火 后 宜 采取 快 冷 措施 ( 风 冷 或 水 冷 )。 已 经 发 生 第 二 类 回 
火 脆 性 的 产品 ， 可 通过 再 次 回 火 后 快 冷 的 方式 予以 消除 。 蛤 架 弹 簧 形状 有 利于 散热 ， 罕 有 发 
和 除非 生产 中 有 弹 得 遗留 在 炉 中 随 炉 冷却 。 

(5) 滩 火 、 回 火 后 弹簧 的 尺寸 变化 ” 弹 和 渴 直径 变化 量 在 0.3mm 之 内 ， 目 视 圈 数 无 明显 
变化 。 
6.3 冷 卷 弹簧 去 应 力 退 火 

(1) 去 应 力 退 火 ”去 应 力 退 火 的 目的 是 消除 卷 纂 形成 的 残余 应 力 、 稳 定 尺 寸 ， 同 时 起 
到 补充 回 火 作用 。 2050 

(2) 去 应 力 退 火 温度 与 抗 拉 强 度 1950 
关系 ”图 27-25 所 示 为 热 炼 公司 所 做 1850 


©1800 
的 退火 温度 与 抗 拉 强度 关系 试验 曲 。 呈 1750 
线 ， 退 火 保温 时 间 30min， 供 参考 。 1600 
(3) 热 炼 公司 推荐 的 去 应 力 退 火 。” ”1560 
温度 ”SWI180 一 一 退火 温度 400%C + MD 3000 3250 350C 375C 400C 125C 450C 475C 500G 
10C ,保温 30min 以 上 ; SWI200 一 一 一 强度 MPaSWI180 一 强度 MPasWI200 
退火 温度 380 + 10C ， 保 温 30min 图 27-25 ”SWI180 和 SWI200 的 


回 火 温度 与 抗 拉 强 度 关系 
以 上 。 
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上 述 均 为 推荐 工艺 ， 由 于 每 批 材料 成 分 与 热处理 过 程 参数 会 有 微量 波动 ， 供 应 商 提 供 材 
料 抗 拉 强度 也 会 有 上 下 波动 ， 弹 得 冷 卷 之 后 还 需 在 此 温度 基础 上 进行 微调 ,一般 高 应 力 弹 签 
和 S 形 弹 得 退火 温度 公差 最 好 控制 在 +5 人 之 内 。 

(4) 快速 退火 一般 将 去 应 力 退 火 保温 时 间 控 制 在 15min 之 内 的 工艺 称 为 快速 退火 工 
艺 ， 快速 退火 工艺 的 优点 为 生产 效率 高 且 大 幅度 节能 ， 存 在 问题 是 卷 签 残 留 应 力 消除 不 彻 
底 ， 有 时 可 达 +300MPa 以 上 。 后 续 工 艺 如 采用 热 压 + 热 喷 丸 ， 可 以 抵消 应 力 消除 不 彻底 的 
负面 作用 。 

(5) 退火 温度 与 抗 拉 强 度 ”如 图 27-25 示 SWI180 和 SWI200 退火 温度 与 抗 拉 强 度 关 系 ， 
随 着 退火 温度 的 提高 抗 拉 强 度 显 著 下 降 。 

(6) 退火 温度 与 残余 应 力 ” 冷 卷 弹 得 成 形 之 后 存在 很 大 内 应 力 ， 即 使 经 过 消除 应 力 退 
火 ， 残 余 拉 应 力 并 不 能 得 到 完全 消除 。 图 27-26 为 SWI180 和 SWI200 退火 温度 与 残余 应 力 
关系 ， 从 中 可 以 看 出 随 着 退火 温度 的 提高 残余 应 力 显著 下 降 。 

(7) 去 应 力 退 火 保温 时 间 与 残余 应 力 的 关系 ”图 27-27 为 热 炼 公司 提供 的 试验 曲线 ， 
样品 弹簧 d=11. 5mm; D =115. 0mm。 残 余 应 力 测量 弹簧 内 侧 表面 45° 方 向 ，SWI180 样品 退 
火 温度 400% 。SWI200 样品 退火 温度 375%C 。 


1000 
注 :涉及 组 织 变化 ( 回 火 ) 2 
涉及 去 应 力 (退火 ) 800 一 ”残余 应 力 SWI180 
2 700 残余 应 力 SWI200 
800 S 
有 6o0 
700 < 
上 从 
% 600 全 500 
500 在 400 
400 300 
300 S00 
200 
00 100 
卷 移 后 350C 375C 400C 425C 450'C 
0 10 20 30 40 50 60 
一 一 残余 应 力 SWI180 一 残余 应 力 SWI200 回 火 时 间 /min 
图 27-26 退火 温度 与 残余 应 力 关 系 图 27-27 退火 保温 时 间 与 残余 应 力 的 关系 


7 甚 架 弹 筑 磁 力 检 测 
悬 架 弹簧 磁力 检测 不 是 必须 进行 的 工序 ， 除 非 有 特殊 要 求 的 情况 下 进行 。 
磁力 检测 原理 
1) 电 和 磁 相 伴 存 在 ， 磁 力 线 是 一 种 矢量 ， 方 向 为 从 N 至 S。 
2) 通电 导线 周围 磁场 方向 用 右手 定 则 确定 ， 以 大 拇指 指 方向 作为 电流 方向 ， 四 指 的 方 
向 即 为 磁力 线 方 向 。 

3) 弹簧 表面 存在 缺口 〈 缺 陷 ) 在 外 磁场 作用 下 产生 感应 磁场 ， 感 应 磁场 吸引 磁性 物质 
(磁粉 ) ， 从 而 勾勒 出 缺口 的 形状 特征 。 弹 簧 磁力 检测 主要 发 现 弹簧 的 开口 型 缺 隐 ， 如 裂纹 、 
拉丝 、 麻 点 、 划 痕 等 ， 非 开口 型 缺陷 的 发 现 能 力 差 。 


7. 


[EY 
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4) 磁力 检测 通电 方法 : 直接 通电 法 ， 弹 簧 两 端 夹 持 后 通电 ， 主 要 发 现 沿 弹簧 螺旋 线 纵 
向 开口 型 缺陷 。 中 心 导 体 法 ， 弹 簧 中 间 穿 心 轴 通 电 主要 发 现 弹簧 螺旋 线 横 向 开口 型 缺陷 。 

5) 缺陷 发 现 能 力 : 缺陷 的 发 现 和 磁力 线 方向 夹 角 有 关 ， 缺 陷 与 磁力 线 走向 垂直 ， 发 
现 能 力 最 强 ; 缺陷 与 磁力 线 走 向 一 致 则 不 能 被 发 现 。 悬 架 弹 簧 检测 通电 方法 可 采取 直接 
通电 法 (弹簧 作为 导体 夹 持 后 通电 ) ， 和 中 心 导 体 法 〈 在 弹簧 体 中 间 插 人 铜 棒 ) 两 种 。 端 
部 带 小 圈 的 悬 架 弹 得 ， 受 形状 限 止 ， 铜 棒 直 径 不 能 很 粗 ， 中 心 导 体 法 弹簧 体 上 的 感应 磁场 
强度 与 导体 距离 平方 成 反比 ， 螺 旋 线 位 置 的 磁场 强度 衰减 明显 ， 发 现 横向 缺陷 能 力 下 降 。 
JBZT 0759 一 2010 不 推荐 工序 检测 中 使 用 中 心 导 体 法 。 

7.2 磁化 液 

磁化 液 以 水 基 为 主 ， 油 基 淡 出 。 水 基 磁 化 液 配制 方便 ， 只 需 在 水 中 加 入 0. 1% ~ 0.3% 
区 光 磁 粉 和 防 沉 淀 的 悬浮 剂 、 消 泡 剂 等 助 剂 搅拌 (有 磁粉 与 助 剂 配 好 的 产品 出 售 ) ， 磁 粉 比 
例 过 高 影响 到 衬 度 ， 灵 敏 度 反 而 降低 。 

(1) 磁化 液 组 成 

1) 荧光 磁粉 : 在 过 盘 后 的 铁 粉 或 四 氧化 三 铁 粉 上 包 右 一 层 荧 光 物 质 ， 严 光 物 在 紫外 线 
(黑光 灯 波 长 320 ~400nm) 照射 下 发 出 人 有 眼 敏 感 的 黄 绿色 可 见 光 。 粒 度 粗 细 有 400 目 、450 
目 、500 目 、600 目 等 多 种 规格 ， 基 架 弹 簧 检测 使 用 500 目 。 

2) 磁粉 分 散剂 : 欧 光 磁粉 和 水 的 密度 相差 很 大 ， 水 中 加 入 磁粉 之 后 容易 产生 沉淀 ， 分 
散剂 的 作用 具有 良好 的 分 散 性 和 润 湿 性 ， 能 很 快 地 将 磁粉 分 散 开 来 ， 并 且 能 够 长 时 间 将 磁粉 
颗粒 悬浮 在 水 中 ， 保 证 磁 悬 液 浓度 的 均匀 ， 提 高 灵敏 度 。 

3) 消 泡 剂 : 荧光 磁 悬 液 的 助 剂 ， 具 有 良好 的 消 泡 性 ， 能 快速 消除 磁 悬 液 中 的 泡沫 ， 使 
观察 缺陷 清晰 度 变 好 。 

4) 防 锈 剂 : 配制 磁 悬 液 的 助 剂 。 具 有 和 良好 的 防 锈 性 ， 能 提高 磁 悬 液 对 工件 的 防 锈蚀 效 
果 。 知 悬 架 弹簧 在 检测 之 后 立即 进行 喷 丸 处 理 ， 可 以 不 加 防 锈 剂 。 

(2) 磁化 液 配方 

1) 磁化 液 每 升水 中 磁粉 和 助 剂 的 加 入 量 : 

荧光 磁粉 : 1 ~3g; 分 散剂 : 每 升 添加 20 ~40g; 消 泡 剂 : 每 升 添加 20g， 配 制 时 应 将 消 
泡 剂 摇动 均匀 后 加 入 ; 防 锈 剂 : 每 升 添 加 20 ~40g。 

2) 磁化 液 配制 : 分 别 将 主 料 磁粉 、 助 剂 分 散剂 、 消 泡 剂 和 防 锈 剂 按 比 例 加 入 ， 搅 拌 均 
匀 即 可 使 用 。 助 剂 中 分 散剂 必须 添加 ， 是 否 使 用 消 泡 剂 ， 根 据 磁化 液 泡 沫 多 寡 酌 定 ， 是 否 使 
用 防 锈 剂 ， 决 定 于 弹簧 检测 后 进入 下 道 工序 的 等 候 时 间 。 

3) 复合 荧光 磁粉 : 事先 将 各 种 组 合成 分 配制 好 ， 已 经 具备 润 湿 表 面 、 分 散 、 悬 浮 、 消 
泡 和 防 锈 等 功能 ， 只 需 直 接 加 入 水 中 即 可 使 用 ， 配 方 : 5 ~7g/L。 

4) 注意 事项 : 磁粉 钠 开 封 后 ， 请 密封 存储 ， 尽 快 用 完 。 勿 将 荧光 磁粉 存放 在 阳光 直射 
场所 或 40% 以 上 的 潮湿 地 方 。 

7.3 紫外 线 照度 

紫外 线 主要 用 于 激发 荧光 粉 中 电子 发 生 跃 迁 ， 电 子 从 高 能 态 退 落 至 低能 态 时 以 可 见 光 形 
式 释放 能 量 。 

(1) 紫外 线 波长 ”紫外 线 按照 波长 分 为 UVA320 ~ 400nm、UVB290 ~ 320nm、UVC200 ~ 
290nm 三 种 。 波 长 越 短 能 量 越 高 ， 对 人 有 眼 和 皮肤 的 伤害 越 大 。JB/AT 4730. 4 一 2005 规定 磁力 


时 
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检测 用 紫外 线 黑光 灯 只 允许 使 用 对 人 体 皮肤 和 眼睛 损害 较 小 的 UVA 波段 ， 波 长 320 ~ 
400nm， 中 心 波 长 约 为 365Snm。 合 格 的 黑光 灯 的 灯光 中 应 该 具有 UVA 波段 紫外 线 ， 不 含 
UVB 和 UVC 波段 紫外 线 。 

(2) 紫外 线 灯 〈 黑 光 灯 ) “ 悬 架 弹簧 检测 选择 长 方形 大 面积 黑光 灯 观 察 比 较 方便 ， 进 口 
紫外 线 灯 价格 昂贵 ， 频 繁 开 和 关 或 者 在 灯泡 上 溅 上 检测 液 都 会 严重 缩短 灯 的 寿命 。 最 新 市 场 
上 有 适合 磁力 检测 的 大 面积 LED 冷光 源 黑 光 灯 问世 ， 可 以 即 开 即 用 ， 寿 命 可 以 达到 50000h ， 


波长 在 UVA 波长 中 段 365 ~370nm， 紫 外 线 照 度 可 达 4000uWvem2 。 
(3) 紫外 线 灯 照度 ”在 弹 签 观 察 位 置 紫 外 线 照度 要 求 三 1000pjW/cm” (1x)。 操 作 时 佩 


戴 防 护 用 品 〈 防 紫外 线 眼 睛 ， 裸 露 手 涂 防晒 霜 ， 防 晒 霜 SPA 值 >30)。 表 27-20 推荐 几 款 大 
面积 LED 冷光 源 黑光 灯 ， 作 为 选用 参考 。 
表 27-20 适合 于 悬 架 弹 簧 磁力 检测 的 LED 紫外 线 灯 规格 


型 号 照度 面积 /mm? 功 耗 /AW 外 形 尺 寸 /mm x mm x mm 
CrackCheck-365/8 300 x260 24 310 x235 x115 
CrackCheck-365/12 420 x260 36 435 x240 x115 
CrackCheck-365/16 540 x260 48 550 x235 x115 
CrackCheck-365/20 660 x260 60 670 x235 x115 
7.4 ”上 暗室 


为 了 让 观察 者 有 好 的 光线 对 比 度 和 安静 的 工作 环境 ， 尽 可 能 安排 检查 人 员 在 暗室 内 进行 
缺陷 检查 ， 暗 室 大 小 和 工 位 设置 由 生产 节拍 决定 。 磁 化 后 弹簧 在 专用 深 道 上 滚动 ， 检 查 人 员 
仔细 观察 弹簧 内 圈 和 外 圈 ， 暗 室内 设 判 废 通道 和 合格 通道 ， 暗 室内 保持 通风 良好 和 适宜 的 
温度 。 

7.5 标准 试 片 

(1) 试 片 型 号 ”标准 试 片 有 A 型 、M 型 、C 型 和 DD 型 等 多 种 试 片 ，A 型 试 片 外 形 
20mm x20mm 正方 形 ， 中 间 圆 $10mm， 十 字 权 6mm x 6mm; D 型 号 试 片 外 形 10mm x 10mm 
下 方形， 中 间 圆 $5mm， 十 字模 3mm x3mm ( 均 为 A 型 试 片 的 二 分 之 一 ) 。C 型 号 试 片 外 形 
旦 长 方形 ， 总 长 30mm， 宽 10mm。M 型 试 片 外 形 20mm x 20mm 正方 形 ， 中 间 分 布 三 同 
心 圆 。 

(2) 悬 架 弹簧 检测 试 片 选 择 ”使 用 C 型 号 和 DD 型 试 片 比较 合适 ， 图 27-28 和 图 27-29 
所 示 分 别 为 C 型 试 片 和 D 型 试 片 。 


图 27-28 C 型 试 片 到 27-29 D 型 试 片 


(3) 试 片 使 用 C 型 试 片 可 以 前 开 〈 每 块 最 多 剪 成 五 片 ) 或 不 剪 开 使 用 。D 型 试 片 由 
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圆 和 十 字 组 成 ， 可 以 同时 测定 不 同方 向 的 磁 特 性 ， 适 宜 评价 复合 磁化 灵敏 度 ， 不 能 剪 开 
使 用 。 

(4) 试 片 人 工 缺 陷 规 格 ”为 了 适应 不 同 需要 ， 标 准 试 片 有 多 种 规格 供用 户 选 择 ， 表 27-21 列 
出 比较 适合 于 悬 架 弹 答 检测 和 设备 校正 的 C 型 和 DD 型 试 片 的 部 分 规格 (JB/T 6065 ) 。 


表 27-21 C 型 和 DD 型 试 片 规格 (单位 : hmy) 

试 片 型 号 与 规格 人 工 缺 陷 槽 深度 槽 深 偏差 人 工 缺 陷 宽 度 范 围 
C-8/50 8 土 3 50 ~80 
C-15/50 15 +5 50~90 
D-7/50 7 土 3 5S0 ~80 
D-15/50 15 +5 50 ~90 


(5) 试 片 使 用 “ 悬 架 弹簧 更 换 产品 之 后 开始 检测 作业 前 ， 先 将 贴 有 试 片 的 弹簧 进行 一 
次 校 验 ， 校 验 时 将 试 片 带 有 磁 痕 的 一 面 反 贴 在 悬 架 弹簧 上 ( 贴 试 片 处 弹簧 表面 磨 平 ) ， 进 行 
磁化 效果 和 灵敏 度 测定 。 所 用 试 片 型 号 推荐 C-15/50 或 者 D-15/50 等 级 ， 深 度 15pm; 宽度 
50um 的 试 片 基本 可 以 满足 悬 架 弹 簧 检测 要 求 。 试 片 另 一 用 途 ， 校 验 检 测 机 设备 和 调整 弹 筑 
检测 参数 (电流 和 磁化 时 间 )。 检 测 设备 校 验 ， 隔 3 ~6 月 用 标准 试 片 校 验 一 次 。 

(6) 试 片 保养 

1) 试 片 使 用 前 ， 用 和 柔软 的 纸 或 纱布 轻 轻 地 把 试 片 表面 的 油渍 擦 去 ， 再 用 胶带 纸 紧 密 地 
贴 在 工件 上 ， 保 证 试 片 与 被 检 面 接触 良好 。 

2) 试 片 用 后 涂 防 锈 油 。 

3) 试 片 有 锈蚀 、 裙 折 或 磁 特 性 发 生 改 变 时 不 得 继续 使 用 。 

7.6 磁化 方法 

(1) 磁化 方法 的 种 类 ”磁化 方法 有 直流 磁化 与 交流 磁化 两 种 ， 甚 架 弹 簧 检测 一 般 使 用 
交流 磁化 。 

(2) 磁化 液 喷 淋 和 通电 ”有 磁化 液 通电 同时 喷 淋 磁化 液 和 通电 后 喷洒 磁化 液 两 种 方法 ， 
前 者 称 为 连续 法 ， 后 者 称 为 剩 磁 法 。 悬 架 弹 簧 检测 使 用 连续 法 ， 在 弹簧 通 交流 电 同 时 喷 淋 磁 
化 液 。 

(3) 检测 电流 “直接 通电 法 ， 电 流 为 每 毫米 线 径 20A; 中 心 导 电 法 ,电流 为 每 毫米 40 ~ 
50A， 通 电 时 间 1 ~3s ( 按 JB/T 0759 一 2010) 。 

(4) 弹簧 磁化 注意 点 

1) 防止 弹 得 与 导电 板 接 触 过 程 有 火花 溅 出 ， 产 生火 花 的 接触 点 在 距 端 圈 180*" 非 工作 圈 
之 内 问题 不 大 ，180° 之 外 位 置 ， 可 能 成 为 隐藏 的 疲劳 源 。 

2) 使 用 中 心 导电 法 ， 导 体 与 弹簧 应 保持 绝缘 。 

7.7 缺陷 检查 

弹簧 磁化 之 后 ， 进 入 检查 判断 环节 ， 检 查 人 员 经 验 与 责任 心 是 最 重要 的 影响 因素 。 检 查 
人 员 必 须 经 过 正规 培训 ， 有 相应 资质 。 视 力 (矫正 视力 ) 每 年 检查 一 次 ， 不 低 于 0.8 (标准 
要 求 1.0) ， 且 不 能 有 色盲。 为 防止 视觉 疲劳 造成 判断 力 下 降 ， 检 查 人 员 可 以 采取 轮流 观察 
作业 ， 每 工作 5S0min ， 休息 10min 。 
7.8 退 磁 

经 过 磁化 后 的 弹簧 仍 带 有 磁性 


剩 磁 ， 悬 架 弹 簧 对 剩 磁 强 度 要 求 不 高 ， 检 测 后 弹簧 列 
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队 通过 退 磁 线 圈 即 可 满足 剩 磁 要 求 。 剩 磁 强 度 可 以 使 用 剩 磁 仪 检查 ， 退 磁 在 JB/AT 0579 一 
2010《 圆 柱 螺旋 压缩 弹 签 磁粉 检测 方法 》 中 不 作为 强制 性 要 求 。 


8 ”其 架 弹 算 压 缩 处 理 


弹 得 压缩 处 理 的 目的 是 将 弹 钼 压 到 并 紧 , 或 者 上 止 点 之 下 ， 达 到 稳定 尺寸 ,减少 使 用 过 

程 弹 得 松弛， 悦 得 经 过 压缩 之 后 所 产生 的 残余 压 应 力 对 提高 弹 得 疲劳 寿命 有 利 。 

甚 架 弹 得 压缩 工艺 有 热 压 和 冷 压 两 种 工艺 。 

热 压缩 处 理工 艺 

(1) 热 压 温 度 ” 弹 签 加 热 到 150 ~ 250% 后 进行 压缩 。 

(2) 热 压 过 程 

加 热 一 上 料 一 (弹簧 抬升 ) 认 头 一 〈 弹 簧 抬升 ) 压缩 (一 次 ) 一 冷却 一 下 料 。 

(3) 注意 事项 

1) 弹簧 热 压 高 度 首 选 为 压 到 并 紧 ， 弹 簧 不 易 产 生 工 艺 上 不 希望 出 现 的 弯曲 。 

2) 只 有 在 压 到 并 紧 长 度 后 弹 得 的 自由 长 度 不 能 达到 要 求 的 前 提 下 ， 才 选择 不 压 到 并 
紧 ， 改 为 压 到 上 止 点 以 下 高 度 。 

3) 弹 签 热 压 温 度 选 择 同样 取决 于 弹 得 的 压 至 工艺 高 度 下 的 变形 量 ， 如 果 在 该 温度 下 弹 
簧 压 到 并 紧 变 形 量 超 过 预期 ， 或 出 现 “ 立 不 定 ” 现 象 ， 热 压 温 度 选择 下 限 ， 反 之 弹簧 压缩 
之 后 自由 长 度 仍然 超 长 ， 则 选择 较 高 温度 。 

8.2 热 压缩 处 理 的 时 机 选择 

(1) 弹 签 回 火 或 者 去 应 力 退 火 之 后 进行 热 压 缩 处 理 ” 弹 得 在 回 ( 退 ) 火炉 中 或 者 在 传 
送 过 程 ， 将 弹簧 温度 降 至 热 压 工艺 温度 后 进行 热 压 缩 处 理 。 

1) 优点 : 可 以 利用 退火 余热 ， 工 艺 紧 凑 。 如 果 控 制 得 当 ， 热 压 之 后 弹簧 不 进行 冷却 ， 
还 可 以 带 着 余热 进行 热 喷 丸 。 

2) 缺点 : 热 压 温 度 控 制 如 在 回 ( 退 ) 火炉 内 完成 ， 炉 内 要 配置 相应 的 降温 一 均 温 措 
施 ， 导 致 回 ( 退 ) 火炉 长 度 增加 ， 结 构 复杂 。 

弹 得 出 炉 后 传送 过 程 中 解决 降温 一 均 温 问题 ， 弹 得 温度 一 致 性 控制 比较 困难 ， 热 压 之 后 
弹簧 长 度 离散 性 大 。 

(2) 弹簧 结束 喷 丸 之 后 进行 热 压 缩 处 理 ”将 弹簧 重新 加 热 到 热 压 温 度 ， 进 行 热 压缩 
处 理 。 

1) 优点 : 弹 得 的 温度 一 致 性 解决 得 很 好 ， 弹 筑 热 压 之 后 长 度 离散 性 小 。 

2) 缺点 : 需 对 弹 得 重新 加 热 一 次 。 

(3) 智能 热 压 机 “” 热 压 机 可 自动 感知 受 压 过 程 中 弹簧 的 负荷 ， 操 作 人 员 预 先 设 定 负荷 
值 ， 弹 簧 压缩 过 程 负荷 已 经 达到 设 定 值 ， 热 压 机 压 头 不 再 向 前 继续 压缩 ， 反 之 压 头 继续 前 
进 ， 直 到 达到 设 定 值 为 止 ， 带 智能 的 热 压 机 能 有 效 地 减少 弹簧 (负荷 ) 参数 的 离散 性 。 
8.3 冷 压 缩 处 理 

大 多 数 中 小 型 生产 企业 所 用 的 压缩 处 理工 艺 为 冷 压 ， 相 比 热 压 工艺 ， 冷 压 的 工艺 简单 ， 
设备 投入 小 ， 但 效果 不 如 热 压 。 

1) 冷 压 工艺 顺序 喷 丸 之 后 涂 装 之 前 。 

2) 弹簧 冷 压 次 数 : 一 般 取 3 ~6 次 ， 弹 答 压 到 并 紧 。 
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3) 两 次 之 间 退 程 距离 超过 弹 得 自由 长 度 的 2/3。 

4) 悬 架 弹 自 冷 压缩 处 理 机 外 形 如 图 
27-30 所 示 。 

弹 敌 压缩 处 理 之 后 尺 十 发 生变 化 ， 一 般 
规律 自由 长 度 短 缩 ， 弹 簧 体外 径 增 加 ， 小 端 
外 径 基 本 不 发 生变 化 ， 弹 簧 圈 数 变化 不 大 。 


9 基 架 弹 壬 喷 丸 处 理 


其 架 弹 答 最 重要 的 强化 工艺 手段 ， 有 一 
次 喷 丸 、 二 次 和 多 次 喷 丸 、 热 喷 丸 、 应 力 喷 攻 。 
丸 等 多 种 工艺 选择 。 图 27-30 ， 悬 架 弹 簧 冷 压 缩 处 理 机 
9.1 了 喷 丸 作用 

弹簧 通过 喷 丸 表面 产生 残余 压 应 力 ， 喷 丸 还 能 使 弹簧 表面 组 织 致密 ， 增 加 硬度 和 位 错 密 
度 ， 形 成 类 似 复 合 材料 结构 。 多 次 喷 丸 尤其 用 小 九 粒 喷 丸 ， 表 面 将 起 到 磨 削 作 用 ， 可 以 改善 
弹 签 表面 粗糙 度 。 
9.2 ” 喷 丸 设备 

甚 架 弹 得 喷 丸 设备 主要 为 通过 式 离心 哎 
丸 机 ， 弹 簧 进入 喷 丸 机 之 后 辊 杠 使 弹 得 转动 ， 
拨 叉 推动 弹簧 在 喷 丸 室内 前 进 ， 接 受 丸 粒 喷 
射 。 进 入 喷头 的 丸 粒 被 加 速 至 75 ~ 85m/s 喷 
射 至 弹簧 。 悬 架 弹 得 喷 丸 机 的 喷 涉 有 二 喷头 
和 四 喷头 ， 通 道 有 单 通道 和 双 通 道 。 图 27-31 
所 示 为 悬 架 弹 壬 通过 式 喷 丸 机 。 
9.3 ” 喷 丸 丸 粒 


| 


27-31 用 架 弹 得 喷 丸 机 


丸 ， 丸 粒 选择 主要 考虑 如 下 因素 : 
(1) 贺 度 ”衡量 丸 粒 形状 的 指标 ,分 四 个 等 级 。 图 27-32 为 不 同 圆 度 等 级 丸 粒 。 


图 27-32 ”不同 圆 度 等 级 丸 粒 


1) Z 级 ( 切 丸 ) 形状 为 圆柱 形 ， 基 本 不 倒 角 但 不 允许 有 毛刺 。 
2) G1 级 丸 粒 经 过 滚圆 处 理 ， 但 圆 的 形状 不 规整 。 

3) G2 级 经 过 滚圆 处 理 ， 圆 的 形状 好 于 G1 级 ， 但 未 达到 圆 形 标准 。 
4) G3 级 经 过 长 时 间 的 滚圆 处 理 ， 形 状 接近 正 圆 。 

综合 考虑 质量 和 成 本 ， 一 般 选 用 G1 或 G2 级 丸 粒 。 


808 第 27 章 县 架 弹 得 


(2) 硬度 ”以 丸 粒 的 显 微 硬度 标 称 ， 悬 架 弹 先 选 用 640HV 级 居多 ， 硬 度 更 高 的 700HV 
级 ， 因 成 本 关系 用 者 不 多 ， 同 级 硬度 允许 公差 +30HV。 

(3) 尺寸 ”以 丸 粒 直径 标 称 。 

1) 第 一 次 喷 丸 ( 粗 喷 丸 ) 常用 丸 粒 直径 0. 8mm， 用 直径 更 大 的 丸 粒 喷 丸 可 以 获得 更 大 
的 能 量 ， 但 表面 粗糙 度 变 差 。 

2) 第 三 次 喷 丸 ( 精 喷 丸 ) 应 比 第 一 次 喷 丸 的 丸 粒 细 ， 可 以 选择 0.4 ~0.6mm 丸 粒 。 
9.4 喷 丸 方法 

(1) 普通 喷 丸 ”弹簧 呈 自 由 状态 ， 在 常温 下 进行 。 第 一 次 ( 粗 喷 丸 ) 用 0. 8mm 丸 粒 ， 
第 二 次 ( 精 喷 丸 ) 用 0.4~0.6mm 丸 粒 。 

(2) 热 喷 丸 ”弹簧 呈 自 由 状态 ,在 200 ~ 220% 温度 下 进行 ， 丸 粒 0.8mm。 热 喷 丸 可 以 
喷 一 次 丸 就 结束 ， 也 可 以 在 热 喷 丸 之 后 ， 再 加 一 次 普通 喷 丸 ( 丸 粒 大 小 由 企业 根据 设备 决 
定 ， 推 荐 热 喷 丸 后 使 用 细 丸 粒 喷 ) 组 成 组 合 喷 丸 。 热 喷 丸 设备 需要 用 为 热 喷 丸 设计 的 热 喷 
九 机 ， 设 备 能 在 温度 300% 以 下 正常 工作 ， 喷 丸 机 吸尘器 内 加 消 石灰 ， 和 否则 吸尘器 内 易 引 起 
粉尘 燃烧 。 

(3) 应 力 喷 丸 ”弹簧 进入 喷 丸 室 之 后 压 头 将 弹 答 压 下 ， 使 其 在 受 力 状 态 下 接受 喷 丸 。 
在 常温 下 进行 ， 丸 粒 0.6 ~0.8mm， 以 选 0. 6mm 为 多 。 应 力 喷 丸 常用 作 普 通 喷 丸 或 者 热 喷 丸 
的 后 续 喷 丸 。 

弹 得 在 以 上 三 种 条 件 下 进行 喷 丸 ， 所 产生 的 残余 压 应 力 以 应 力 喷 九 最 高 ， 热 喷 丸 次 之 ， 
普通 喷 丸 较 低 。 图 27-33 所 示 为 不 同 喷 丸 方式 残余 压 应 力 示 意图 。 


8 一 -一 一 次 喷 丸 

一 -一 粗 喷 丸 + 精 喷 丸 

| 

人 一 -- 一 热 喷 丸 + 精 喷 丸 

| -一 一 - 热 喷 丸 + 应 力 喷 丸 
……… 两 次 喷 丸 + 应 力 喷 丸 


距 弹 簧 表面 距离 /mm 
图 27-33 ”各 种 喷 丸 方式 残余 应 力 示 意图 
9.5 了 喷 丸 工艺 


采用 何 种 工艺 主要 由 弹 得 应 力 决 定 ， 表 27-22 是 根据 经 验 制 订 的 喷 丸 工艺 。 
表 27-22 弹 和 锡 喷 丸 工 艺 


弹 策 最 大 应 力 
簧 最 大 扩 1000 >1000 ~ 1050 <1050 ~1100 >1100 ~1150 >1150 ~ 1200 
/MPa 
， 粗 喷 丸 + 精 喷 丸 ，| 。 热 晓 丸 + 精 喷 丸 ,或 热 喷 
| a a 一 次 喷 丸 ,或 相同 | 
喷 丸 工艺。 | 一 次 喷 刀 | 一 次 喷 刀 或 热 喷 丸 + 一 次 | 丸 + 应 力 喷 丸 ,或 两 次 喷 刀 + 


丸 粒 二 次 喷 丸 入 这 
喷 丸 应 力 喷 丸 
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9.6 影响 喷 丸 质量 的 因素 与 控制 

喷 丸 属于 整个 生产 环节 中 的 关键 工序 ， 直 接 影响 到 弹簧 的 疲劳 寿命 ， 
素 影响 喷 丸 质量 。 

丸 粒 检验 标准 大 都 借用 VDFI 8001 (德国 弹簧 协会 标准 ) ， 与 之 等 同 的 标准 DIN8201-4。 
也 可 按 SAE J441 (美国 动力 机 械 工程 师 协 会 标准 ) 标准 检验 。 下 列 检验 方法 为 VDFI8001 的 
检验 要 求 。 

(1) 目 视 检验 从 样本 中 取出 一 定数 量 丸 粒 ， 把 它们 紧密 平 铺 在 平面 上 ， 用 一 块 100 x 
30 胶带 取样 ， 样 品 放 在 放大 25 倍 的 体 视 显 微 镜 下 观察 ， 与 标准 样板 比 对 ， 丸 粒 的 缺陷 比例 
不 超过 2%o， 第 一 次 检查 缺陷 比例 在 2% ~4% 之 间 ， 允 许 第 二 次 抽样 ， 但 检查 结果 必须 在 
2% 以 内 ， 超 过 4% 直接 退货 。 

(2) 丸 粒 尺寸 ， 筛 网 法 ， 检 验 丸 粒 的 过 筛 率 与 留 筛 率 。 

1) 筛 孔 尺寸 第 一 得 为 公称 尺寸 +0.1 mm ， 第 二 筛 为 公称 尺寸 ， 第 三 得 为 公称 尺寸 


在 过 程 中 有 多 种 因 


-0.1mm。 以 0.8 mm 丸 粒 为 例 ， 第 一 第 第 孔 尺 寸 0.9 mm; 第 二 筛 第 也 尺寸 为 0.8 mm; 第 
三 第 第 也 尺寸 为 0.7 mm; 
2) 要 求 : 丸 粒 尺寸 检验 (得 网 法 ) 见 表 27-23。 
表 27-23 ” 丸 粒 尺寸 检验 〈 筛 网 法 ) 


第 一 得 留 得 率 第 二 得 留 得 率 第 三 得 过 筛 率 其 余 
<5% >85% <10% <5% 


(3) 丸 粒 硬度 ( 维 氏 硬度 ) 检查 

1) 样本 : 50 粒 左右 ， 用 环 氧 树脂 镶 伦 (温度 低 于 140% ) 进行 打磨 和 抛光 ， 打 磨 深度 
应 达到 丸 粒 直径 的 1/3， 用 3% 硝酸 酒精 轻 轻 擦拭 腐蚀 ， 然 后 取 中 间 20 粒 丸 粒 进行 硬度 测 
试 ， 计 算 算 术 平 均值 。 

2) 显 微 硬 度 检验 : 压 头 载荷 : 公称 直径 三 0.3mm 丸 粒 ， 载 荷 4.9035N (HV0.5); 公 
称 直径 0.4 ~1. 0mm 丸 粒 ， 载 和 荷 9.807N (HV1) 。 

3) 硬度 允许 偏差 : 丸 粒 名 义 硬 度 等 级 +30HV。 
9.7 耐久 性 试验 

1) 设备 : 欧文 (ERVIN) 试验 机 。 

2) 样本 : 取 220g 样本 ， 另 取 100g 作为 补充 样本 。 

3) 试验 方法 : 第 一 步 将 220g 样本 放 入 欧文 试验 机 运转 ， 每 500 次 为 一 个 循环 ， 每 个 循 
环 结束 后 ， 样 本 取出 用 0. 3mm 筛子 过 科 ， 由 此 造成 的 重量 损失 ， 用 备用 样本 补足 ， 经 过 足 
够 多 的 循环 之 后 ， 所 有 备用 样本 全 部 补充 用 完 ， 也 即 是 总 的 重量 损失 达到 100g， 由 此 算出 
九 粒 损失 100g 时 的 转 数 ， 定 义 为 耐久 性 。 


4) 丸 粒 耐久 性 要 求 : 见 表 27-24 所 列 。 
表 27-24 丸 粒 耐 久 性 要 求 
丸 粒 直径 人 硬度 等 级 硬度 范围 材料 G1 级 G2 级 G3 级 
/mm /HV /HV 最 小 转 数 最 小 转 数 最 小 转 数 
640 610 ~670 D75-2 4600 4500 4400 
0.3 670 640 ~700 D75-2 4500 4400 4300 
700 670 ~730 D85-2 4600 4500 4400 


( 续 ) 
丸 粒 直径 人 硬度 等 级 人 硬度 范围 材料 G1 级 G2 级 G3 级 
i /HV /HV , 最 小 转 数 最 小 转 数 最 小 转 数 
640 610 ~670 D75-2 4400 4300 4200 
0.4 670 640 ~700 D75-2 4300 4200 4100 
700 670 ~730 D85-2 4400 4300 4200 
640 610 ~670 D75-2 4200 4100 4000 
0.5 670 640 ~700 D75-2 4100 4000 3900 
700 670 ~730 D85-2 4200 4100 4000 
640 610 ~670 D75-2 4000 3900 3800 
0.6 670 640 ~700 D75-2 3900 3800 3700 
700 670 ~730 D85-2 4000 3900 3800 
640 610 ~670 D75-2 3700 3600 3500 
0.7 670 640 ~700 D75-2 3600 3500 3400 
700 670 ~730 D85-2 3700 3600 3500 
640 610 ~670 D75-2 3500 3400 3300 
0.8 670 640 ~700 D75-2 3400 3300 3200 
700 670 ~730 D85-2 3500 3400 3300 
640 610 ~670 D75-2 3300 3200 3100 
0.9 670 640 ~700 D75-2 3200 3100 3000 
700 670 ~730 D85-2 3300 3200 3100 
640 610 ~670 D75-2 3100 3000 2900 
.0 670 640 ~700 D75-2 3000 2900 2800 
700 670 ~730 D85-2 3100 3000 2900 


注 : 丸 粒 材料 标准 按 DIN 17140《 普 通 钢 和 非 合金 优质 钢 轧 制 线材 ， 质 量规 定 》 


9.8 喷 丸 机 参数 控制 

(1) 丸 粒 流量 控制 ” 丸 粒 流 量 通 过 电流 表 间 
接 控 制 。 每 台 喷 丸 机 配置 拖 动 抛 头 的 电动 机 功率 
不 同 ， 电 流 不 同 ， 具 体 到 每 台 喷 丸 机 ， 都 要 规定 
电流 上 限 与 下 限 值 ， 当 电流 接近 下 限 值 ， 表 示 喷 
丸 机 应 添加 丸 粒 ， 丸 粒 添加 遵循 勤 加 、 少 加 的 
原则 丸 粒 投射 中 间 密 两 边 琉 , 角 度 适 当 , 投 射 角 84 

(2) 喷 丸 机 丸 粒 落 点 ” 悬 架 弹簧 使 用 的 离心 
式 喷 丸 机 抛 头 转速 一 般 都 在 2000r/min 以 上 ， 丸 粒 
经 过 抛 头 加 速 ， 在 切线 方向 高 速 甩 出 。JSMA 标准 
(日 本 弹 得 工业 会 标准 中 图 5.4) 推荐 理想 落 点 ， 喷 | | | | | 
射 角 近 84°， 丸 粒 分 布 中 间 密 两 边 琉 ( 见 图 27-34)。 6 -0 20 0 20 20 60 


距 抛 射 中 心 角度 
(3) 喷 丸 机 落 点 试验 ” 喷 丸 机 丸 粒 落 点 关系 
到 丸 粒 是 否 有 效 地 喷射 到 弹簧 ， 换 而 言 之 落 点 关 图 27-34 JSMA 推荐 的 
系 到 喷 丸 效果 ， 因 此 最 好 能 定期 测定 。 奔 丸 机 丸 粒 理想 落 扣 


1) 试验 方法 : 选用 宽 近 300mm， 厚 近 2mm， 长 约 于 喷 丸 室 等 长 的 钢板 ， 钢 板 表 面 可 以 
涂 油 漆 ， 也 可 以 不 涂 。 将 钢板 放置 于 喷 丸 机 辊 杠 上 ， 0 抛 头 分 别 打开 或 同时 
打开 均 可 ， 持 续 时 间 30s ~ 1min， 结 束 后 将 钢板 取出 ， 观 察 与 测量 丸 粒 打击 钢板 印 下 的 
痕迹 。 
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2) 钢板 在 丸 粒 打击 下 会 发 生 暴 曲 ， 肉 眼 可 以 观察 到 虹 曲 的 钢板 上 有 两 个 呈 蓝 灰色 或 焦 
灰色 的 两 个 近似 椭圆 ， 暴 曲 原 因 是 钢板 受 丸 粒 冲击 的 一 面 ， 表 面积 增 大 所 致 ， 颜 色 发 生变 化 
是 因为 钢板 在 丸 粒 冲击 下 温度 升 高 造成 。 

3) 两 个 变形 区 称 为 热点 或 热 区 ， 相 互 之 间 边 界 一 般 不 交集 ， 但 希望 两 个 热 区 越 接近 越 
好 。 热 区 长 度 履 盖 范 围 ， 可 以 按 JSMA 推荐 长 度 评 佑 ， 一 般 硕 望 九 粒 的 分 布 状态 为 : 两 端 距 
喷 丸 机 进口 与 出 口 100 ~300mm， 宽 度 200 ~250mm。 

4) 长 度 覆 盖 距 离 短 ， 说 明 弹 自在 喷 丸 室内 实际 有 效 受 丸 长 度 少 ， 过 长 易 出 现 丸 粒 向 距 
丸 机 外 飞溅 。 热 区 的 履 善 宽度 过 宽 表 示 丸 粒 轨迹 分 散 ， 丸 粒 没有 集中 打 到 弹簧 ， 部 分 九 粒 在 
空 飞 冲 击 护 板 。 

5) 良好 的 工艺 控制 要 求 定期 做 落 点 试验 ， 有 问题 立即 寻找 原因 ， 调 整定 向 套 角度 ， 定 
向 套 更 换 之 后 重新 做 落 点 试验 。 

(4) 喷 丸 机 内 丸 粒 比例 检查 喷 丸 机 内 丸 粒 经 过 一 段 时 间 使 用 ， 丸 粒 逐 渐 消 耗 ， 表 现 
为 丸 粒 尺 才 减 小 ， 部 分 丸 粒 破碎 或 者 成 为 粉末 被 吸 侍 机 吸 走 。 以 首次 加 入 的 丸 粒 尺寸 为 
0. 8mm 喷 丸 机 为 例 ， 经 过 一 段 时 间 运 转 ， 喷 丸 机 中 的 丸 粒 不 可 能 只 有 单一 的 0. 8mm 丸 粒 ， 
实际 是 各 种 规格 丸 粒 的 混合 体 ， 工 艺 上 允许 不 同 规格 的 丸 粒 以 一 定 比 例 存在 。 还 是 以 
0. 8mm 丸 粒 为 主体 的 喷 丸 机 为 例 ， 控 制 计 划 要 求 丸 粒 比例 0.8mm 丸 粒 比例 占 到 (65 ~ 
85)% ，0.4 ~0.7mm 丸 粒 占 (10 ~25)%，0.4mm 以 下 尺寸 丸 粒 占 5% 以 下 。 为 了 验证 比例 
是 否 符 合 要 求 ， 摸 清 喷 丸 机 内 不 同 规格 丸 粒 的 比例 ， 推 荐 至 少 每 天 做 一 次 丸 粒 比例 检查 。 九 
粒 比 例 检 查 操 作 步 又 : 

1) 从 丸 粒 仓 随机 抽取 1kg 左右 丸 粒 作为 样本 。 

2) 将 样本 丸 粒 放 在 天 平 上 称 重 (天平 精 度 0. 1g) ， 记 录 样 本 重量 。 

3) 用 不 同 规格 的 检验 第 对 丸 粒 进行 第 分 ， 分别 用 孔径 0. 8mm、0.7mm、0. 6mm、 
0. Smm 和 0.4mm 的 第 网 进行 第 选 。 

4) 分 别 对 各 筛子 留 下 的 丸 粒 称 重 ， 小 于 0. 4mm 的 列 和 人 粉尘 一 类 。 

5) 计算 各 种 规格 丸 粒 的 百分比 ， 与 控制 计划 比 对 。 

6) 调整 丸 粒 比例 : 比例 符合 要 求 ， 且 电流 值 同 样 符合 ， 不 作 处 理 。 粉 侍 比 例 过 高 ， 加 
大 吸 风 力度 ， 同 时 添加 新 丸 粒 ， 添 加 的 新 丸 粒 充分 混合 之 后 重新 抽样 检查 ， 直 到 比例 符合 要 
求 为 止 。 若 大 丸 粒 比例 过 高 ， 说 明 吸 人 尘 机 风量 过 大 ， 部 分 还 可 以 利用 的 丸 粒 被 作为 粉尘 吸 
走 ， 造 成 浪费 ， 可 以 减 小 风量 ,提高 丸 粒 利用 率 。 

(5) 喷 丸 机 叶片 碎 裂 处 理 步 又 

1) 按 下 红色 紧急 按钮 ， 紧 急 停 机 。 

2) 打开 维修 门 ， 取 出 所 有 在 喷 丸 机 内 弹簧 ， 进 行 隔 离 ， 等 候 质 量 人 员 处 理 。 

3) 用 手电 简 对 喷 丸 机 内 故障 进行 初步 自 查 ， 检 查 其 他 部 件 是 否 被 碎片 击 伤 ， 自 己 不 能 
排除 ， 请 专业 维护 修 人 员 维 修 。 

4) 所 有 丸 粒 仓 内 丸 粒 要 全 部 过 得 ， 确 认 所 有 碎片 已 经 被 清理 。 

9.9 ”了 喷 丸 效果 检测 
9.9.1 喷 丸 应 力 的 定量 测定 设备 一 一 X 射线 应 力 仪 

喷 丸 作为 最 重要 的 强化 工艺 广泛 应 用 于 弹簧 生产 过 程 ， 稼 用 的 喷 丸 强度 和 履 盖 率 检验 适 

用 于 现场 生产 ， 无 法 定量 检测 残余 压 应 力 值 和 压 应 力 的 分 布 层 深 。 在 产品 设计 和 工艺 开发 以 
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及 验证 阶段 ， 必 须 对 弹 得 的 不 同 喷 丸 工艺 喷 丸 产生 
的 残余 en 研究 、 比 较 ， 以 确定 最 佳 
工艺 , X 射线 应 力 仪 作为 对 残余 应 力 分 布 有 效 的 检 
测 手段 ， 在 弹 得 行业 应 用 日 益 普及 ， 目 前 已 经 在 弹 
得 行业 实验 室 应 用 的 X 射线 应 力 仪 品牌 有 加 拿 大 
PROTO 、 日 本 ORIHARA 及 国产 爱 斯 特 。 图 27-35 
所 示 为 国产 X 射线 应 力 仪 。 

9.9.2 XX 线 应 力 测试 标准 

现行 标准 主要 有 CB/T 7704 《无 损 检测 X 射线 
应 力 测 定 方法 》。 机 械 通用 零 部 件 工业 协会 弹簧 专 
业 分 会 所 颁布 的 CSSA50001 《螺旋 弹 答 残余 应 力 测 9 ED 
量 技术 标准 》， 是 在 GBAT 7704 基础 上 参考 和 吸纳 了 大 众 PV1005 有 关 弹 得 残余 应 力 测量 有 
关 要 求 所 建立 。 

(1) 应 力 测 定 原理 X 射线 应 力 测定 是 根据 X 射线 衍射 测 出 的 唱 面 间距 变化 来 计算 材 
料 应 力 的 方法 。 

(2) 参数 选择 ”对 弹簧 钢 系 ， 用 CrKa 射线 ， 接 收 光 阐 采 用 钒 箔 滤波 片 。 衍 射 晶 面 取 
1211| ， 此 时 应 力 常 数 K= -318MPa/(°)。 

(3) 试 样 表面 ”必须 没有 污垢 、 油 膜 、 厚 氧化 层 和 附加 应 力 层 等 。 表 面 粗糙 度 Ra 应 小 
于 10pm， 当 被 测 表面 不 满足 上 述 条 件 ， 必 须 对 表面 进行 清理 或 者 电解 抛光 。 弹 得 样品 长 度 
大 于 直径 3 倍 。 切 割 样品 时 冷却 速度 足够 ， 防 止 产生 附加 应 力 。 

(4) X 线 人 射 角 选择 弹簧 内 轿 ， 右 旋 弹 得 人 射 角 为 44"， 左 旋 弹 簧 人 射 角 为 135°。 

(5) 瞳 准 “” 试 样 测定 表面 应 准确 地 设置 在 测 角 仪 的 过 转 中 心 ， 测 角 仪 明 转 半径 为 标准 
距离 ， 设 置 的 距离 由 仪器 决定 ， 平 行 光束 法 误差 不 超过 +0. Smm， 聚 焦 法 不 超过 +0. 25mm。 
由 于 被 测 弹 得 为 曲面 ， 入 射 角 对 准 比 平面 类 困难 ， 特 别 钢丝 较 细 时 难度 更 大 ， 因 此 需要 用 校 
直 管 辅助 ， 校 直 管 要 求 见 表 27-25。 


表 27-25 校 直 管 孔径 选择 (单位 : mm) 
样品 钢丝 直径 校 直 管 直 径 样品 钢丝 直径 校 直 管 直径 
>10 1.5~2 >2 0.8 
5~0 1.0~1.5 
(6) 剥 层 ”为 了 测量 距 表 面 不 同 深度 的 残余 应 力 ， 可 以 用 电解 抛光 或 者 化 学 抛光 方法 


进行 剥 屋 。 在 剥 屋 时 ， 其 他 部 位 用 不 导电 的 或 者 耐 腐蚀 的 油漆 包 庄 住 ， 其 半径 至 少 比 光斑 大 
0. Smm, 但 最 大 不 超过 1. 5mm。 
1) 剥 层 深度 ， 以 50km 为 单位 ， 最 大 剥 层 深度 300km。 
2) 剥 层 深度 允许 误差 : 见 表 27-26。 
表 27-26 和 剥 层 深度 允许 误差 
测量 深度 剥 层 误差 测量 深度 剥 层 误差 测量 深度 剥 层 误差 
元 1~5 50 ~150 +10 >150 +20 


一 、 


单位 : hm) 


(7) 测量 方法 
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1) 同 倾 法 : 测定 方向 平面 角 和 26 扫描 平面 重合 的 应 力 测 定 方法 ， 同 倾 固定 yo 法 ， 
入 射 角 wo 保持 不 变 的 方法 ， 建 议 设 定 角度 为 45°。 

2) 侧 倾 法 : 测定 方向 光平 面 和 20 
扫描 平面 相互 垂直 ， 衍 射 面 法 线 位 于 测 | 0 005 010 015 020 025 030, 
定 方向 平面 内 的 测定 方法 ， 建 议 人 射 角 1 


J 角度 为 45°。 i 
3) 29 范 围 内 应 不 小 于 衍射 峰 半 高 5 。 
宽 的 4 倍 ， 保 证 得 到 完整 的 衍射 曲线 。 sr 
4) 定 峰 方法 : 可 选择 交 相 关 法 、  _iooo 
半 高 法 或 者 重心 法 。 1200 二 
5) 图 27-36 为 X 线 测 得 的 残余 应 一 一 中 表面 深度 /mm 一 一 残 余 应 力 / MPa 
力 报 告示 意图 。 


i 、 图 27-36 X 线 应 力 测试 报告 示意 图 
(8) X 线 应 力 仪 最 新 发 展 趋势 


1) 目前 国外 品牌 X 射线 残余 应 力 仪 产品 是 以 提供 微 焦 斑 作为 其 产品 的 核心 支承 ， 其 优 
势 在 于 它 的 焦 斑 面积 小 ， 可 使 单位 面积 上 的 光子 数 增多 ， 进 而 提高 相对 光 强 。 如 加 拿 大 
PROTO 公司 旗下 诸多 产品 ， 焦 斑 大 小 仅 在 0. 5mm x0. Smm 左右 。 

2) 未 来 结合 微 焦 斑 光源 ， 毛 细 管 X 射线 透镜 的 优势 将 得 到 完全 发 挥 。 当 使 用 微 区 X 射 
线 残余 应 力 仪 测量 直径 $2. Smm 的 弹簧 轴 向 应 力 〈 微 曲面 样品 ) 时 ， 对 比 常规 X 射线 残余 
应 力 仪 (配备 $0. 63mm 光 阑 准 直 器 ) ， 在 不 同 计数 时 间 下 y 为 0" 方向 衍射 峰 高 增强 10. 66 
省 。 同 理 ， 衍 射 强度 在 y 为 0 方向 增强 13.45 倍 。 

3) 随 着 现代 机 械 领 域 的 迅 一 一 
猛 发 展 ， 弹 簧 制造 行业 无 论 在 生 SS 针 
产 规模 还 是 产量 方面 均 获 得 了 极 ne 
大 促进 ， 弹 簧 服役 条 件 的 苛刻 要 辆 
求 与 日 俱 增 ， 急 需 研 究 新 的 弹簧 
质量 检测 方法 ， 微 区 X 射线 残余 
应 力 仪 无 疑 将 成 为 新 选择 。 

4) 毛细 管 X 射线 透镜 在 微 
区 残余 应 力 方面 的 研究 也 会 逐步 
向 微 焦 广 类 应 力 仪 倾斜 ,有望 达 
到 微 区 光 强 增益 在 20 倍 以 上 。 目 前 已 有 的 试验 效果 来 看 ， 经 反复 进行 优化 设计 的 毛细 管 X 
射线 透镜 将 很 有 希望 完成 这 一 新 目标 ， 前 景 比较 乐观 。 

5) 图 27-37 为 加 拿 大 PROTO 微 区 X 射线 应 力 仪 。 

9.9.3 了 喷 丸 效果 现场 评价 

X 射 线 应 力 测 试 优点 可 以 得 到 定量 的 压 应 力 值 曲 线 ， 缺 点 必须 由 实验 室 专业 人 员 去 做 ， 
试验 周期 长 ， 不 能 做 到 快速 反应 ， 等 结果 出 来 生产 情况 早已 发 生变 化 ， 因 此 生产 现场 用 得 最 
广 的 还 是 通过 测量 阿尔 曼 试 片 弧 高 和 覆盖 率 的 方法 来 评价 弹 得 的 喷 丸 效果 。 

(1) 阿尔 曼 试 片 测量 原理 和 规格 

1) 原理 : 阿尔 曼 试 片 装 夹 在 专用 模块 上 接受 喷 九 ， 受 到 丸 粒 打击 的 一 面 产生 塑性 变 


图 27-37 微 区 X 射线 应 力 仪 


814 第 27 章 县 架 弹 得 


攻 ， 表 面积 增 大 ， 没 有 受 丸 粒 打击 的 另 一 面 表面 积 不 变 ， 表 面积 增加 的 一 面 受到 另 一 面 的 牵 
制 产 生 弧 形 隆起 ， 弧 度 越 高 表明 受 丸 粒 打击 一 面 的 塑性 变形 越 大， 通过 测量 试 片 的 弧 形 隆起 
高 度 ， 衡 量 喷 丸 强 弱 水 平 ， 测 得 的 弧 形 高 度 称 为 阿尔 曼 试 片 弧 高 。 
2) 阿尔 曼 试 片 : 共有 三 种 规格 ,分 别 为 N 型 、A 型 和 C 型 ， 规 格 型 号 见 表 27-27。 

表 27-27 ”阿尔 曼 试 片 规格 


型 号 长 /mm 宽 /mm 厚 /mm 平面 度 /mm 表面 粗糙 度 Ra/ pm 硬度 /HRC 
N 0.79 +0.02 
A 76.5 38 +0.4 1.29 +0.02 +0. 025 0. 63 ~1.25 44~50 


C 2.38 +0.02 
t 


注 : 摘自 JBAT 10802《 弹 签 喷 丸 强化 技术 规范 》。 


3) 推荐 使 用 的 试 片 型 号 : 不 同型 号 试 片 厚度 有 所 差异 ， 在 接受 同等 喷 刀 条 件 下 隆起 弧 高 有 
所 不 同 ， 各 有 不 同 的 适用 场合 。N 型 适用 于 低 强 度 喷 丸 ， 喷 丸 强 度 <0. 15mm; A 型 适用 于 中 等 强 
度 喷 丸 ， 喷 丸 强度 (0. 15 ~0.6)mm; C 型 适用 于 高 强度 喷 丸 ， 喷 丸 强度 >0. 6mm。 弹 簧 喷 丸 使 用 
A 型 试 片 最 合适 。 为 了 表明 喷 丸 所 用 试 片 的 型 号 ， 一 般 在 弧 高 值 后 面 加 上 试 片 型 号 以 示 区 别 ， 如 
0.45mmA 表示 用 A 型 试 片 测 得 的 阿尔 曼 试 片 弧 高 为 0. 45mm。 

4) 试 片 装 夹 : 悬 架 弹簧 装 夹 试 片 模 块 一 般 直 接 焊 接 在 弹簧 体内 ， 一 个 弹簧 焊 两 个 相互 
成 180? 的 模块 ， 每 个 模块 装 夹 两 片 试 片 。 

(2) 喷 丸 强度 测量 方法 ” 按 Je 人 10802《 弹 簧 喷 丸 强化 技术 规范 》， 弹 簧 喷 丸 试 片 从 模 
块 上 拆 下 之 后 放 在 阿尔 曼 试 片 专用 量规 上 测量 。 测 量 步 又 : 

1) 将 未 经 过 喷 丸 的 试 片 紧 贴 量 规 的 四 个 钢 球 校 零 ， 记 录 百 分 表 读 数 (也 可 以 将 百 分 表 
调 到 零 位 ) 。 
2) 将 噶 丸 后 试 片 从 模块 上 印 下 ， 凹 面 紧 贴 量规 的 四 个 钢 球 。 

3) 读 百 分 表示 值 ， 减 去 原先 记录 的 示 值 ， 即 为 喷 丸 试 片 的 弧 高 值 。 

4) 图 27-38 为 阿尔 曼 量规 和 试 片 喷 丸 弧 高 测量 方法 。 

(3) 距 丸 覆盖 率 检 查 

1) 喷 丸 覆盖 率 含 义 : 弹簧 表面 被 刀 粒 打击 所 覆盖 到 的 面积 与 弹簧 表面 积 之 比 。 

2) 喷 丸 覆盖 率 的 检查 方法 : 生产 现场 用 试 片 与 标准 图 片 比 较 ， 来 确定 覆盖 率 ， 为 了 更 
清楚 地 分 辩 履 盖 率 可 以 使 用 放大 镜 或 者 体 视 显微镜 进一步 比 对 确认 。 工 艺 要 求 覆 盖 率 达到 
100% ， 但 是 标准 中 提供 的 覆盖 率 标 准 图 片 最 高 能 达到 98% ， 和 覆盖 率 98% 和 100% 用 图 片 已 
经 无 法 区 分 ， 因 此 禾 盖 率 达 到 98% 实际 和 达到 100% 是 等 效 的 。 

3) 验证 喷 丸 是 否 达到 饱和 覆盖 率 . 将 已 经 喷 过 丸 的 试 片 ， 测 量 弧 高 值 ， 再 次 将 试 片 装 
夹 在 模块 上 喷 丸 ， 印 下 试 片 后 再 次 测量 试 片 弧 高 ， 比 较 两 次 喷 九 之 间 的 弧 高 差 值 ， 弧 高 差 
值 <10% ， 认 为 上 一 次 喷 丸 已 经 达到 饱和 。 

4) 多 次 喷 九 覆盖 率 : 经 过 一 次 喷 丸 覆盖 率 达 到 100% 的 弹簧 再 次 喷 九 ， 认 为 经 过 再 次 
喷 丸 之 后 ， 弹 千 的 覆盖 率 为 200% ， 以 此 类 推 。 

5) 覆盖 率 图 片 : 图 27-39 所 示 为 不 同 覆 盖 率 的 标准 图 片 , 摘自 JBAT 10802《 弹 得 喷 九 
强化 技术 规范 》。 

(4) 喷 丸 覆盖 率 人 研究 

1) 目前 生产 中 多 次 喷 丸 成 为 主流 ， 多 次 喷 丸 的 目的 中 第 一 次 喷 丸 以 获得 残余 压 应 力 为 
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31.6+0.2 _15.8( 最 大 ) 
26 4 义 钢 球 0%5 


图 27-38 ” 喷 丸 弧 高 测量 量具 


履 盖 率 90% 覆盖 率 98% 


图 27-39 不 同 覆盖 率 的 标准 图 片 


主 , 第 二 次 或 者 更 多 次 喷 丸 的 目的 除了 继续 增加 残余 压 应 力 之 外 ， 更 重要 的 目的 在 于 改善 表 
面 组 织 结构 和 表面 粗糙 度 。 

2) 多 次 喷 丸 以 多 少 次 喷 丸 最 为 适宜 ， 学 者 通过 对 弹簧 材料 喷 丸 残余 应 力 场 的 计算 机 模 
拟 ， 结论 是 :“ 经 过 100% 覆盖 率 撞击 后 ， 弹 丸 正 下 方 靶 材 塑 性 变形 区 虽然 出 现 了 一 定 深 度 
的 压 应 力 场 ， 此 时 驾 材 残余 应 力 场 并 非 均 匀 ， 局 部 区 域 甚至 存在 拉 应 力 。 经 过 200% 覆盖 率 
撞击 靶 材 表面 残余 压 应 力 有 所 均匀 ， 靶 材 表面 几乎 全 为 压 应 力 。 经 过 400% 撞击 后 表面 残余 
压 应 力 更 为 均匀 。” 
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3) 计算 机 模拟 得 出 结论 与 目前 高 应 力 悬 架 弹 簧 生产 中 所 采取 的 喷 丸 强化 工艺 基本 吻 
合 。 为 多 次 喷 丸 提供 了 科学 依据 ， 也 回答 了 路 多 少 次 丸 经 济 性 和 效果 结合 得 最 好 的 问题 。 

(5) 悬 架 弹 黎 受 力 状 态 和 疲劳 

1) 图 27-40 表示 的 弹簧 表面 受 力 单元 虽然 受 力 为 剪 应 力 ， 根 据 力 的 合成 原则 ， 在 受 力 
单元 的 45" 方 向 (或 135" 方 向 ) 所 受 的 力 为 拉 应 力 ， 大 部 分 弹 得 的 疲劳 是 由 拉 应 力 所 产 生 ， 
弹 得 疲劳 源 附近 断口 形状 旦 近似 45*， 由 正 应 力 造 成 的 疲劳 破坏 的 断口 称 为 正 断 断口 ， 如 图 
27-41 所 示 。 


了 
图 27-40 ”弹簧 表面 受 力 示意 图 图 27-41 正 断 断口 
2) 图 27-42 表示 弹簧 在 高 应 力作 用 下 ， 当 弹簧 实际 所 受 应 力 已 经 达到 和 超过 ro3， 阐 
自 每 经 受 一 次 交 变 应 力 ， 就 会 发 生 微小 应 变 ， 随 着 循环 次 数 增加 ， 应 变量 越 来 越 大 ， 材 料 出 
现 循环 软化 现象 ， 进 而 加 剧 了 塑性 变形 量 ， 弹 自 很 快 失效 ， 切 应 力 是 产生 应 变 疲 劳 的 主因 ， 
特征 是 断口 近 90。， 这 类 断口 称 为 切断 断口 ， 如 图 27-43 所 示 ， 切 断 断 口 的 疲劳 寿命 比 正 断 
断口 形状 短 很 多 ， 一 般 低 于 10 万 次 。 


人 


2 证 
图 27-42 ”高 应 力 产生 应 变 图 27-43 ”切断 断口 


(6) 两 种 不 同类 型 断口 与 喷 丸 强化 机 制 的 关联 性 最 新 研究 成 果 ”通过 建立 数学 模型 ， 
分 析 弹 簧 表面 任意 面 接受 喷 丸 之 后 ， 压 应 力 对 不 同方 向 的 强化 作用 〈 详 见 参考 资料 《圆柱 
螺旋 弹簧 的 正 断 /切断 的 疲劳 断裂 模式 与 提高 其 抗力 的 途径 》 一 文 ) 。 由 此 诠释 喷 丸 多 种 强 
化 机 制 对 不 同 断 裂 模式 的 作用 ， 为 高 应 力 (应 力 三 7 3) 弹簧 多 次 喷 丸 工艺 提供 理论 依据 。 

1) 喷 丸 所 产生 的 残余 压 应 力 对 正 应 力 断裂 模式 (45°%/135° 方 向 ) 的 疲劳 失效 有 显著 的 
强化 作用 ， 残 余 压 应 力 对 切 应 力 (0°/90° 方 向 ) 所 造成 的 疲劳 失效 没有 强化 作用 |; 

2) 喷 丸 同时 存在 两 种 强化 作用 ， 即 残余 压 应 力 强化 和 组 织 结 构 强 化 。 组 织 强 化 作用 产 
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生 于 喷 丸 过 程 表面 冷 作 硬化 ， 材 料 表 面 位 错 密 度 增 加 、 硬 度 提高 ， 材 料 发 生 改 性 ， 形 成 类 似 
复合 材料 结构 ; 

A Be s 压 应 力 之 外 ， 更 重要 的 作用 在 于 组 织 强化 、 改 善 表面 
粗糙 度 。 组 织 结构 强化 对 切 应 力 破坏 ， 尤 其 是 切断 断裂 模式 的 疲劳 强度 具有 良好 的 强化 
作用 。 

4) 喷 丸 所 产生 的 残余 压 应 力 强 化 和 组 织 强 化 同等 重要 ,后 者 对 于 高 应 力 弹 壬 ,使 用 应 
力 已 经 超过 材料 ro 3 的 弹簧 作用 尤其 重要 。 

5) 由 于 喷 丸 产生 的 残余 oo 在 疲劳 应 力 超过 材料 实际 
扭转 屈服 强度 ro 时， 假如 弹 先 喷 丸 之 后 组 织 强化 不 足 ， 在 此 方向 材料 微 单 元 率先 产生 届 
ee te 
化 ， 位 错 滑 移 加 速 ， 更 进一步 促使 材料 强度 下 降 ， 最 终 导致 疲劳 失效 。 

6) 疲劳 起 源 于 高 应 力 条 件 下 材料 的 应 变 ， 应 变 过 程 材料 伴 有 循环 软化 特征 的 疲劳 模式 
称 为 应 变 疲 劳 (也 称 为 低 周 疲劳 )。 应 变 疲劳 和 普通 疲劳 (应力 疲 劳 ) 的 比较 见 表 27-28。 

表 27-28 应变 疲劳 和 应 力 疲劳 比较 


作用 力 正 应 力 切 应 力 
宏观 形 貌 ~45°( 裂 源 附近 ) ~90° 
疲劳 源 单个 为 主 多 个 
疲劳 扩展 形 核 一 扩展 一 瞬 断 循环 软化 
疲劳 源 起 始 位 置 最 大 应 力 部 位 或 缺陷 部 位 弹簧 表面 ,与 缺陷 不 完全 有 关 
疲劳 源 和 扩展 区 呈 小 三 角 状 (偶尔 放大 
断口 特征 镜 下 看 到 贝 纹 线 ) ; 瞬 断 区 (放射线 + 辟 类 似 塑 性 断口 ,最 后 断裂 区 位 于 近 中 心 
柴 状 ) ;最 后 断裂 区 ( 剪 切 层 ) 
疲劳 寿命 较 高 低 , 不 超过 10 万 次 
喷 丸 压 应 力 对 提高 寿命 影响 明显 无 
组 织 强 化 .表面 粗糙 度 改 善 有 效果 明显 效果 
疲劳 寿命 改进 方向 提高 压 应 力 组 织 强 化 改善 表面 粗糙 度 
工艺 措施 热 喷 丸 .应力 喷 丸 保证 基础 压 应 力 ,增加 小 丸 粒 喷 丸 次 数 


7) 使 材料 不 发 生 应 变 ， 是 提高 应 力 弹 簧 疲劳 寿命 的 最 有 效 的 途径 。 

8) 喷 丸 产生 的 残余 压 应 力 并 不 能 阻止 应 变 的 发 生 ， 唯 有 喷 丸 产生 的 材料 组 织 改 性 、 表 
面 强度 提高 、 表 面 粗 糙 度 改善 三 者 综合 ， 才 是 阻止 材料 产生 应 变 最 有 效 ， 最 有 针对 性 的 
措施 。 

9) 高 应 力 弹簧 喷 丸 强化 工艺 ， 不 能 仅仅 着 眼 于 残余 压 应 力 ， 更 应 重视 表面 组 织 结构 强 
化 效果 和 表面 粗糙 度 的 改善 

10) 组 织 结构 强化 在 于 阻止 材料 在 高 应 力 条 件 下 发 生 应 变 ， 表 面 粗糙 度 改善 为 了 减少 
应 力 集中 。 

11) 工艺 上 用 小 丸 粒 多 次 喷 丸 对 防止 应 变 疲 劳 较 之 使 用 粗 丸 粒 更 为 有 效 。 

12) 高 应 力 弹 得 45%/135° 方 向 的 应 力 并 不 低 ， 疲 劳 源 也 可 能 从 这 些 方向 萌生 ， 追 求 适 
度 的 残余 压 应 力 仍 有 必要 


10” 悬 架 弹 先 表面 涂 装 
涂 装 是 悬 架 弹 答 生产 过 程 三 大 重点 工序 之 一 ， 腐 蚀 疲劳 成 为 高 应 力 弹 短 主要 失效 模式 之 
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一 。 早 期 悬 架 弹簧 涂 装 以 阴极 电泳 为 主 ， 涂 层 厚 度 要 求 为 30km。20 世纪 80 年 代 静 电 噶 涂 
兴起 ， 全 面 取代 了 阴极 电泳 ， 在 此 基础 上 发 展 为 一 次 喷涂 、 两 次 喷涂 等 工艺 。 两 次 喷涂 又 有 
冷 涂 冬 + 聚 氮 酯 和 热 涂 锌 + 热 涂 低 温 环 氧 两 种 工艺 模式 。 两 次 喷涂 中 热 喷 涂 工 艺 抗 石 击 能 力 
和 耐 蚀 能 力 最 好 ， 如 通用 规定 硬度 >52HRC 的 悬 架 弹 簧 必须 采用 两 次 热 喷 涂 工 艺 。 岁 27-44 
所 示 为 三 种 不 同 涂 装 工艺 示意 图 。 


四 


固化 
180°C/30min 


富 饼 究 加 热 | py 
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、 三 哮 低 温 环 固化 
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图 27-44 “” 悬 架 弹簧 不 同 涂 装 工艺 示意 


10.1 悬 架 弹簧 涂 装 总 体 工艺 过 程 

工艺 步骤: 由 上 料 、 前 处 理 、 喷 粉 、 固 化 、 下 料 等 若干 个 工 步 组 成 。 全 自动 化 涂 装 生产 
线 ， 全 过 程 自动 进行 。 

1) 上 料 : 一 般 由 人 工 完成 ， 弹 簧 挂钩 位 置 在 非 工 作 圈 。 

2) 前 处 理 : 使 弹簧 表面 形成 一 层 细密 的 磷 化 膜 ， 磷 化 膜 本 身 有 一 定 的 防腐 能 力 ， 另 一 
目的 在 于 增加 弹簧 表面 积 ， 使 得 涂 层 与 弹簧 结合 力 增加 。 

3) 喷 粉 : 粉 未 通过 高 压 发 生 器 和 静电 喷枪 使 粉末 带 - 8000V 左右 高 压 静 电 ， 然 后 喷枪 
将 带电 粉末 喷 向 弹簧 (0V) 利用 正 负电 异性 相 吸 的 原理 ， 附 着 于 弹簧 表面 。 

4) 固化 : 粉末 在 固化 炉 内 发 生 交 联 反 应 ， 粉 末 中 所 含 的 流 平 剂 用 以 增加 粉末 在 交 联 反 
应 过 程 中 的 塑性 流动 ， 使 固化 后 弹簧 表面 涂 层 均匀 平整 有 光泽 。 

5) 出 炉 和 下 料 : 弹簧 从 固化 炉 出 炉 表 面 涂 层 柔 软 ， 必 须 经 过 冷却 表面 涂 层 变 硬 后 ， 才 
能 将 弹簧 从 悬挂 链 上 取 下 ， 至 此 整个 涂 装 工 序 基本 完成 。 

6) 弹簧 挂钩 位 置 补 滚 : 下 料 后 挂钩 处 未 喷 上 粉末 位 置 ， 允 许 不 补 漆 ， 我国 弹簧 企业 大 
都 用 人 工 对 该 处 进行 修补 。 
10.2 前 处 理 

前 处 理 过 程 细 分 为 表面 清洁 、 活 化 、 磷 化 、 清 洗 、 烘 干 等 若干 个 工 步 。 前 处 理 过 程 使 用 
喷 淋 法 ， 所 有 过 程 在 不 锈 钢 棚 体内 进行 ， 也 有 使 用 喷 谭 和 浸泡 结合 法 ， 即 除了 磷 化 采用 浸泡 
法 之 外 ， 其 余 工 步 使 用 喷 淋 。 
10.2.1 表面 清洁 

表面 清洁 的 目的 是 去 除 附着 于 弹 得 表面 的 油污 或 其 他 杂质 。 

1) 弹簧 涂 装 之 前 经 过 距 丸 处 理 ， 不 需要 进行 预 脱脂 ， 只 需 一 次 脱 酯 即 可 。 

2) 过 程 : 脱脂 (60 ~ 80%C ) 一 热 水 洗 (40 ~ 60%C ) 一 清水 洗 (常温 ) 一 去 离子 水 洗 ( 常 
温 ， 电 导 率 和 100kS) 。 表 面 清 洁 由 以 上 四 个 步骤 组 成 ， 总 时 间 为 4min 或 以 上 。 每 步骤 时 间 
lmin 左右 ， 其 中 喷 淋 维持 30s ， 两 端 隔 水 区 各 15s。 


前 处 理 烘 干 常温 -| 喷 富 锌 粉 A 
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10.2.2 表面 调整 处 理 

(1) 表面 调整 处 理 原理 ”表面 调整 处 理 简称 表 调 ,作用 使 金属 表面 活化 ， 为 后 续 磷 化 
提供 结晶 核 。 

1) 表 调 液 有 效 成 分 ， 弱 碱 性 的 胶体 磷酸 钛 盐 涂 液 。 

2) 金属 表面 活化 原理 : 磷酸 詹 盐 在 水 洲 液 中 形成 胶体 乳液 ， 带 负电 和 荷 的 胶体 钛 粒子 
( 粒 径 为 100 ~ 1000nm) 吸附 在 清洁 处 理 后 的 弹 暑 表面 ， 形 成 无 数 个 活性 点 (Ti 盐 )， 为 磷 
化 晶体 生长 提供 唱 核 ， 磷 化 时 首先 在 表面 活性 点 上 形成 磷酸 盐 晶 核 ， 然 后 晶体 继续 生长 生成 
磷 化 膜 。 

(2) 影响 因素 下 盐 在 弹簧 表面 被 吸附 形成 活性 点 ， 活 性 点 多 少 直 接 影响 到 以 后 弹簧 
在 磷 化 处 理 时 生成 的 磷 化 膜 结晶 的 大 小 与 晶 核 的 分 布 密度 。 

1) 胶体 下 盐 粒 子 越 小 ， 弹 簧 表面 单位 面积 所 吸附 胶体 下 盐 粒 子 越 多 ， 磷 化 时 所 产生 
的 磷 化 膜 结晶 越 细致 、 越 密 。 

2) 生成 的 磷酸 锌 结晶 越 粗 大 ， 磷 化 速度 也 慢 。 

3) 胶体 状 磷酸 钛 溶液 中 所 带 的 电荷 为 负电 荷 ， 如 果 表 调 液 中 混入 带 正 电荷 的 H'、 
Na* 、Ca+ 、Mg*+ 、Fe** 等 离子 ,会 导致 表 调 液 中 胶体 负电 荷 降低 ， 胶 体 下 盐 粒 子 产 生 凝 
结 ， 粒 径 增 大 ， 从 而 降低 在 弹簧 表面 的 吸附 能 力 ， 甚 至 失去 活化 作用 。 

4) 为 了 减少 和 防止 弹簧 表面 清洁 过 程 将 携带 正 电 和 荷 成 分 的 残 液 进入 表 调 液 造成 不 良 影 
响 ， 在 表面 清洁 处 理 最 后 一 次 清洗 时 尽量 使 用 不 带 离 子 的 去 离子 水 。 

5) 在 表 调 液 中 添加 一 定量 的 焦 磷 酸 钠 、 三 聚 磷酸 钠 、EDTA 等 络 合剂 ， 络 合 水 中 的 
Na+ 、Ca2+ 、Mg + 离子， 起 到 降低 带 正 电 荷 离子 对 胶体 Ti 盐 粒 子 的 凝结 作用 。 

(3) 表 调 人 处理 时 间 ” 表 调 区 通过 时 间 60 ~75s， 喷 淋 区 时 间 30 ~45s; 两 端 隔 水 时 间 
各 15s。 

(4) 表 调 液 pH 与 处 理 处 理 温度 pH 取 8.0 ~9.5; 温度 为 常温 。 

(5) 表 调 效果 控制 

1) 除了 喷 淋 时 间 与 pH 之 外 ， 很 大 程度 上 还 取决 于 表 调 液 中 活性 钛 的 浓度 ， 胶 体 颗粒 
浓度 控制 在 每 升 溶液 中 几 十 至 100mg 范围 ， 均 能 充分 发 挥 钛 盐 的 表 调 作用 。 

2) 生产 中 一 般 采 用 目 视 法 检查 表 调 液 的 状态 ， 如 果 呈 透明 状 白 色 乳 浊 液 (胶体 漂浮 
态 ) ， 表 明 表 调 液 属于 正常 ; 白色 乳 浊 液 转变 为 棕色 或 出 现 白 色 混 浊 状 〈 胶 凝 ) 甚至 沉淀， 
均 表 明 表 调 液 工作 不 正常 甚至 失效 ， 需 要 调整 、 更 换 。 

3) 弹簧 经 磷 化 成 膜 后 ， 膜 的 状态 也 能 反映 表 调 液 的 工作 情况 ， 如 果 出 现 弹 簧 局 部 不 上 
膜 或 磷 化 后 弹簧 表面 发 黄 ， 首 先 检查 表 调 液 ， 只 有 排除 表 调 液 不 正常 的 前 提 下 ， 再 去 寻找 与 
检查 磷 化 液 的 状态 。 

4) 表 调 液 对 磷 化 膜 的 成 膜 质量 极其 重要 和 表 调 液 自 身 的 性 质 (胶体 态 粒 子 、 带 电 人 性) 
和 星 盐 含量 1%o ~2%o， 表 调 液 经 一 定时 间 运 转 后 ， 它 的 活性 会 逐步 衰减 直至 失效 。 因 此 ， 
表 调 液 需要 定时 添加 和 定期 更 换 。 

10.2.3 表面 磷 化 处 理 

磷 化 处 理 是 弹簧 前 处 理 中 的 关键 步骤 ， 磷 化 膜 本 身 有 一 定 的 防腐 作用 ， 更 主要 目的 为 了 
提高 后 续 喷 涂 层 的 附着 力 。 

(1) 磷 化 液 分 类 ”有 铁 系 和 和 锌 系 两 大 类 ， 悬 架 弹 簧 采用 和 镑 系 磷 化 液 。 磷 化 液 和 促进 剂 
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均 由 专业 生产 厂 提供 。 

(2) 锌 系 磷 化 液 成 分 “ 磷 化 膜 由 金属 磷酸 盐 沉 积 而 成 ， 锌 系 磷 化 膜 的 主要 成 分 是 P 相 : 
磷酸 铁 锌 Zn,Fe( P04 )，: 4HO 和 理 相 : 磷酸 锌 Zns (PO0,), :4H,0。 

(3) 磷 化 喷 淋 方 式 ”有 了 喷 淋 和 浸泡 两 种 工艺 ， 各 有 优 缺 点 。 

1) 喷 淋 法 : 优点: 磷 化 过 程 在 棚 体 内 进行 ， 悬 挂 链 不 需要 有 下 降 和 上 升 的 过 程 。 缺 
点 : 喷头 容易 被 磷 化 酒 堵塞 ， 需 要 经 常 检查 与 清洗 喷头 。 

2) 浸泡 法 : 优点 : 避免 了 喷头 堵塞 的 隐患 。 缺 点 : 悬挂 链 需要 有 一 个 下 降 和 上 升 的 过 
程 ， 生 产 流程 加 长 。 为 防止 基 泽 在 槽 内 的 漆 液 粘 在 弹 短 表面 ， 槽 内 渣 液 要 勤 于 清除 。 

(4) 磷 化 温度 ”大 多 采用 中 温 磷 化 ， 磷 化 温度 为 50Y 。 

(5) 磷 化 液 成 分 参数 ”主要 有 总 酸度 、 游 离 酸度 、 促 进 剂 三 项 ， 选 用 的 磷 化 液 三 商 不 
同 ， 成 分 参数 会 和 消 有 差异 。 

1) 多 数 磷 化 液 的 总 酸度 要 求 为 18 ~22 点 。 

2) 游离 酸度 为 0.8 ~1.2 点 。 

3) 促进 剂 浓度 为 2 ~3 点 。 

4) 在 采购 磷 化 液 时 ， 磷 化 液 生产 商会 给 出 他 们 磷 化 液 及 促进 剂 的 最 佳 值 。 

(6) 磷 化 时 间 ” 弹 签 磷 化 总 时 间 一 般 为 3 ~5min， 其 中 弹 得 处 于 喷 淋 区 或 者 浸泡 时 间 不 
少 于 3min， 两 端阳 水 区 时 间 各 15s。 

(7) 磷 化 质量 控制 ” 磷 化 质量 关键 体现 在 对 工艺 参数 控制 ， 如 温度 、 磷 化 模 总 酸度 、 
游离 酸度 和 促进 剂 控制 ， 每 班 需要 检查 1 ~2 次 。 

1) 磷 化 槽 内 含 洼 量 的 控制 : 每 工作 日 结束 之 后 必须 将 磷 化 液 汞 人 高 位 覃 沉淀 ， 覃 内 残 
湘 及 时 清理 干净 。 第 二 天 工作 日 开始 首先 将 沉淀 后 清漆 的 磷 化 液 重新 泵 回 磷 化 模 ， 沉 淀 下 来 
的 残 漆 放 到 排污 沟 ， 进 行 三 废 处 理 。 

2) 磷 化 液 残 酒 易 堵 塞 喷头 ， 需 定期 对 棚 架 内 喷 淋 头 进行 检查 ， 及 时 更 换 堵塞 的 喷头 。 

3) 总 酸度 检验 : 磷 化 液 中 化 合 酸 和 游离 酸 浓度 的 总 和 ， 亦 称 全 酸度 。 磷 化 液 总 酸度 的 
检验 : 取 磷 化 液 (工作 液 ) 10mL， 置 于 150mL 的 锥 瓶 中 ， 加 入 50mL 蒸馏 水 ， 加 入 3 ~4 滴 
酚 酸 指示 剂 ， 然 后 用 0. 1N 氧 氧 化 钠 标准 溶液 滴定 试 液 ， 由 无 色 变 成 粉红 色 即 为 终点 ， 所 消 
耗 NaOH 标准 溶液 的 毫升 数 ， 即 为 该 磷 化 液 总 酸度 的 点 数 。 

4) 游离 酸度 检验 : 游离 酸度 指 磷 化 液 中 游离 态 氢 离子 的 浓度 。 游 离 酸度 也 以 “点 ”为 
单位 。 游 离 酸度 检验 方法 : 取 磷 化 液 (工作 液 ) 10mL， 置 于 150mL 的 锥 瓶 中 ， 加 入 50mL 
薰 馏 水 ， 再 滴 和 人 3 ~4 滴 溴 酚 蓝 指示 剂 ， 用 0. 1N NaOH 标准 溶液 滴定 至 试 液 由 浅黄 色 变 成 蓝 
紫色 ， 所 消耗 NaOH 标准 溶液 的 毫升 数 ， 即 为 该 磷 化 液 游离 酸 的 点 数 。 

5) 促进 剂 检验 : 测定 促进 剂 浓 度 用 酵 管 法 ， 即 测定 氨基 克 酸 与 磷 化 槽 液 中 NO,- 反 应 生 
成 所 气量 。 在 发 酵 管 中 添加 磷 化 酸 液 约 八 分 满 ， 加 入 2 ~3g 氨基 磺 酸 钠 ， 迅 速 用 手指 押 住 发 
酵 管 口 ， 沿 垂直 面向 外 翻转 180° ， 使 氨基 础 酸 与 药 液 充分 反应 ,静止 1min 再 按 原 翻 转 方向 
翻 回 ， 发 酵 管 顶部 气体 量 的 毫升 数 即 为 促进 剂 浓度 。 

6) 钝 化 处 理 : 此 工艺 通常 不 列 人 正式 工 步 ， 只 在 送 样 阶段 使 用 。 传 统 使 用 铬 酸 钝 化 ， 
铬 酸 有 剧 毒 ， 且 不 能 排放 。 市 场 上 有 无 铬 钝 化 液 ， 但 增加 钝 化 工序 需要 增加 专门 模 ， 加 长 棚 
体 ， 且 三 废 处 理 也 比较 困难 。 因 而 为 送 样 而 设 的 钝 化 处 理 通 常 不 设 专门 槽 ， 只 用 临时 性 容 
器 ， 将 送 弹簧 磷 化 处 理 之 后 放 在 钝 化 液 中 浸泡 钝 化 ， 处 理 结束 后 钝 化 液 撤除 。 


(8) 磷 化 后 清洗 ”目的 是 洗 掉 弹 短 表 面 残留 磷 化 液 ， 经 过 磷 化 处 理 后 弹簧 一 般 需 要 经 
过 三 次 清洗 ， 第 一 次 为 自来水 洗 〈 含 钙 、 镁 离子 高 的 硬 水 不 能 使 用 ) ， 第 二 次 为 纯 水 洗 ， 第 
三 次 为 新 鲜 纯 水 洗 。 

1) 自来水 洗 : 总 时 间 lmin ， 喷 淋 区 30s; 两 端 隔 水 区 各 式 各 15s， 水 质 要 求 无 杂质 ， 除 
含 钙 、 镁 离子 的 硬 水 不 能 使 用 之 外 含 锰 与 铁 离子 的 水 也 不 能 使 用 。 

2) 纯 水 洗 : 总 时 间 lmin， 其 中 喷 淋 区 30s; 两 端 隔 水 区 各 15s， 此 处 纯 水 来 自 新 鲜 纯 水 
洪流 ， 电 导 率 小 于 100kS 即 可 。 

3) 新 鲜 纯 水 洗 : 总 时 间 1. 5min， 其 中 喷 淋 区 60s; 两 端 隔 水 区 各 式 各 15s ， 新 鲜 纯 水 来 
自 纯 水 发 生 器 ， 电 导 率 要 求 小 于 5hS， 对 水 质 要 求 高 。 

4) 为 了 充分 满足 纯 水 需要 ， 涂 装 生 产 线 必须 配备 纯 水 发 生 器 ， 纯 水 发 生 器 有 足够 产能 
提供 符合 电导 率 要 求 的 新 鲜 纯 水 。 

(9) 烘 王 “目的 去 除 经 过 磷 化 清洗 后 弹簧 表面 残余 水 分 ， 温 度 控制 要 求 不 高 ， 只 要 达 
到 去 除 水 分 的 目的 即 可 ， 使 用 热风 烘 干 要求 热 风 不 带 灰尘 ， 避 免 弹 簧 表面 沾染 灰尘 ， 采 用 两 
次 热 涂 装 方案 的 生产 线 ， 磷 化 后 弹簧 直接 进入 加 热 炉 不 需要 烘 干 炉 。 

10.3 静电 喷 粉 

完成 前 处 理 之 后 的 弹簧 进入 静电 喷涂 工序 ， 目 的 通过 静电 作用 使 弹簧 表面 吸附 一 层 
粉末 。 

10.3.1 静电 粉末 

主要 有 聚 酯 型 、 环 氧 树 脂 型 和 富 锌 粉 等 。 

(1) 聚 酯 型 粉末 “韧性 好 于 环 氧 树脂 ， 而 耐 紫 外 线 日 照 不 如 环 氧 树脂 。 两 类 粉末 均 在 
甚 架 弹 得 上 使 用 , 但 以 聚 酯 型 应 用 较 多 。 

(2) 富 锌 粉 ”“ 有 冷 喷 富 锌 粉 和 热 喷 富 锌 粉 两 类 ， 应 用 于 不 同 场 合 。 

(3) 低温 环 氧 树脂 “新 研发 专门 用 于 高 应 力 弹 簧 的 粉 未 ， 耐 冲击 性 特别 好 ， 主 要 用 于 
两 次 热 涂 装 。 

(4) 富 锌 粉 使 用 方法 ”目前 有 两 种 工艺 方式 。 

1) 常温 下 使 用 : 弹簧 在 常温 下 喷 一 层 富 锌 粉 ， 以 后 经 过 短 时 5 ~7min 加 热 ， 使 富 锌 粉 
熔化 附着 于 弹 答 ， 而 后 弹簧 喷 聚 酯 或 环 氧 树脂 粉 。 

2) 热 态 下 使 用 : 将 弹簧 加 热 到 160% 左右 ， 将 富 锌 粉 喷 向 加 热 后 弹 答 ， 之 后 立即 向 热 
态 弹 复 再 喷 一 层 低温 环 氧 树脂 粉 。 

3) 两 种 工艺 使 用 的 富 锌 粉 型 号 不 同 ， 热 态 喷 富 和 锌 粉 + 低温 环 氧 树脂 涂 装 工艺 ， 弹 得 表 
面 抗 石 击 能 力 强 ， 但 工艺 复杂 ， 成 本 高 。 唯 有 这 种 工艺 能 通过 以 严酷 著称 的 通用 汽车 公司 的 
相关 试验 标准 (GM9984164)。 

10.3.2 静电 喷 粉 设备 

主要 设备 有 高 压 静 电 发 生 器 、 喷 枪 、 粉 房 、 供 粉 系统 和 粉末 回收 装置 所 组 成 。 其 中 喷枪 
用 经 过 干燥 处 理 的 压缩 空气 为 动力 源 。 图 27-45 所 示 为 静电 喷 粉 与 粉末 回收 过 程 图 。 

(1) 静电 发 生 器 ”高压 静电 发 生 器 任务 为 产生 高 达 - 8000 ~ -9000V 的 负 高 压 静 电 ， 
静电 发 生 器 通过 电缆 将 负 高 压 传 至 静电 喷枪 ， 粉末 在 压缩 空气 驱动 下 通过 喷枪 内 带 静 电 的 
针 ， 获 得 负 高 压 ， 吊 挂 在 悬挂 链 上 的 弹簧 电压 为 0V， 在 异性 相 吸 的 作用 下 粉末 被 弹簧 所 吸 
附 ， 这 一 过 程 在 专用 的 喷 粉 房 内 完成 ， 称 为 上 粉 或 授粉 。 
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图 27-45 项 电 喷 粉 与 粉末 回收 过 程 图 


(2) 喷 粉 枪 有 移动 检 和 固定 枪 两 类 。 固 定 枪 需 根据 弹簧 外 形 、 结 合生 产 经 验 调整 喷 
枪 摆 放 距 离 与 角度 。 移 动 枪 只 需 调 整 好 喷枪 到 弹簧 的 距离 与 上 下 移动 范围 即 可 ， 上 粉 均匀 性 
好 于 固定 枪 。 无 论 园 定 枪 还 是 移动 枪 ， 枪 体 一 定 要 接地 。 喷 枪 至 弹 得 表面 的 距离 以 150 ~ 
300mm 为 宜 (经 验 值 ) ， 弹 簧 喷涂 电压 使 用 的 电压 范围 一 般 取 - 8000 ~ -8500V。 在 实际 生 
产 中 ， 根 据 不 同 品种 粉末 的 特点 、 不 同型 号 的 弹簧 以 及 工件 表面 实际 喷涂 效果 来 选择 最 佳 工 
艺 参数 。 吊 挂 弹簧 用 的 挂 具 、 悬 挂 链接 地 必须 良好 。 

(3) 静电 喷涂 压缩 空气 ”静电 喷涂 动力 驱动 源 依赖 于 压缩 空气 。 压 缩 空 气压 力 波 动 和 
湿度 、 洁 净 度 对 喷枪 出 粉 量 和 粉末 状态 有 直接 影响 ， 压 缩 空气 中 油水 分 离 不 充分 、 不 彻底 含 
量 超 标 ， 必 然 影响 涂 装 膜 层 的 质量 。 水 、 油 污 及 其 他 异物 往往 是 涂 层 产 生 针 孔 、 缩 孔 、 结 
团 、 起 皮 或 结合 力 不 良 的 原因 。 压 缩 空气 中 水 和 杂质 含量 超标 ， 还 会 造成 粉末 流 化 不 好 、 粉 
末 结 块 、 堵 塞 喷枪 、 吸 粉 管 堵塞 、 流 化 板 失效 等 诸多 问题 。 

(4) 压缩 空气 压力 与 质量 的 要 求 

1) 压力 范围 : 0.6 ~0.8MPa， 通常 要 求 稳定 保持 0. 6MPa。 喷 涂 过 程 压缩 空气 处 于 连续 
用 气 状态 ， 为 了 达到 保 压 ， 应 在 喷 粉 室 附近 设置 喷 粉 专用 压缩 空气 贮 气缸 ， 容 积 不 小 
于 1m; 

2) 压缩 空气 质量 : 一 般 要 进行 二 次 净化 后 才能 使 用 ， 第 一 次 吸附 干燥 处 理 ， 初 步 去 除 
压缩 空气 中 水 分 和 油 、 灰 侍 ; 第 二 次 冷凝 干燥 处 理 ， 通 过 冷冻 干燥 机 将 压缩 空气 进行 降温 、 
冷凝 ， 将 经 过 初步 处 理 的 压缩 空气 冷凝 到 3%， 使 得 空气 中 残余 水 分 冷凝 析出 ， 经 过 二 次 净 
化 后 的 压缩 空气 进入 喷 粉 专用 贮 气色 ，; 

3) 贮 气 钠 中 压缩 空气 质量 指标 : 水 不 大 于 (1.0 ~1.5)g/m ， 油 不 大 于 (0. 10 ~0. 15) 
x10-4% ， 灰 尘 颗 粒 (5pm) 5g/m? ， 压 缩 空气 的 露点 温度 二 3%C 。 

(5) 喷 粉 室 环 境 要 求 

1) 一 次 喷涂 和 两 次 喷涂 (〈 冷 喷涂 ) : 与 外 界 相对 隔离 ， 环 境 干净 ， 附 近 无 杂质 可 燃 物 
堆放 ， 照 明 充 足 ， 温 度 常温 。 

2) 两 次 热 喷涂 : 喷 粉 室 要 求 非常 高 ， 要 求 与 外 界 隔 离 之 外 ， 喷 粉 室内 温度 最 好 控制 在 
10 ~30% ， 相 对 湿度 : 45% ~ 55% ， 粉 房 内 风速 不 大 于 0.3m/s。 为 了 达到 如 此 高 要 求 ， 喷 
粉 室内 需 配置 空调 和 除湿 机 。 

3) 两 次 热 喷 涂 为 了 防止 弹簧 冷却 和 缩小 弹 得 上 下 部 温差 ， 工 艺 上 要 尽量 缩短 第 一 次 喷 
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富 锌 粉 和 第 二 次 喷 低 温 环 氧 粉 之 间距 离 ， 两 台 喷 粉 房 一 般 同时 安排 在 同一 喷 粉 室内 。 

4) 富 锌 粉末 和 低温 环 氧 树脂 粉末 都 是 属于 易 燃 品 ， 倘 若 有 粉末 逸 出 状况 存在 ， 极 易 
发 生 爆 燃 。 因 此 喷 粉 室 要 使 用 阻 燃 材料 建造 ， 有 抽风 装置 ， 可 燃 物 不 能 进入 ,采用 防爆 
照明 。 

(6) 喷 粉 房 要 求 ” 喷 粉 房 一 般 使 用 不 锈 钢 材料 制作 。 

1) 喷 粉 房 的 作用 除了 弹簧 在 此 上 粉 之 外 ， 还 要 防止 喷 粉 过 程 粉末 向 外 散 逸 ， 弹 得 进口 
和 出 口 、 喷 枪 上 下 移动 空间 均 是 粉末 可 能 发 生 逃 逸 的 地 方 ， 为 了 避免 粉末 外 逸 ， 要 求 喷 粉 房 
相对 于 外 界 保持 负 压 状态 ， 所 以 在 喷 粉 房 选 型 时 空间 、 各 开口 尺寸 和 与 吸 风 量 匹配 是 重要 考 
虑 因素 。 

2) 粉 房 配套 设备 的 压缩 空气 压力 ”整个 粉 房 系统 有 多 个 压缩 空气 使 用 点 ， 不 同 涂 装 设备 
制造 商 对 各 压缩 空气 使 用 点 的 压力 要 求 会 有 所 不 同 ， 各 用 气 点 压力 在 0.5 ~5. 0bar (1bar = 
10 Pa) 之 间 ， 具 体 值 喷 粉 设备 制造 商 对 各 用 气 点 压力 会 在 说 明 书 中 载 明 ，; 

(7) 静电 电压 为 -8.0kV ~ -8. 5kV， 喷 粉 枪 和 高 压 电缆 绝缘 良好 。 

10.4 涂 层 的 固化 

弹簧 表面 涂 装 粉 末 属 于 热固性 粉末 ， 固 化 过 程 是 在 一 定 的 温度 环境 下 粉末 分 子 发 生 交 联 
反应 ,使 得 本 来 是 线性 的 小 分 子 变 成 网 状 立 体 的 大 分 子 结构 ， 附 着 于 弹 得 表面 从 而 起 到 表面 
防护 作用 。 弹 簧 涂 装 使 用 的 环 氧 型 、 聚 酯 型 等 系列 粉末 颜色 多 为 黑色 。 

(1) 固化 温度 

1) 聚氨酯 、 普 通 环 氧 树脂 和 冷 态 涂 锌 + 眼 氨 酯 ， 上 粉 之 后 弹 得 固化 温度 为 180%C ; 

2) 低温 环 氧 粉 末 ， 固 化 温度 一 般 为 160%C ， 最 低 可 低 至 140%C ， 但 时 间 相 应 延长 。 

(2) 固化 时 间 ” 弹 得 表面 到 达 规 定 温度 时 开始 计算 。 保 温 时 间 30min。 保 温 时 间 不 足 会 
造成 质量 问题 ， 如 表面 涂 层 发 软 。 

(3) 固化 炉 能 源 和 温度 控制 

1) 能 源 : 能 源 包括 电 、 天 然 气 、 柴 油 等 三 大 类 ， 从 控制 方便 、 清 洁 、 温 度 均匀 性 和 热 
惰性 等 方面 衡量 ， 用 电能 最 优 ， 但 热 值 和 升温 速度 方面 不 如 后 两 者 。 

2) 温度 均匀 性 与 温 控 : 

Q 两 次 热 喷 涂 工 艺 : 热 涂 镑 之前， 要 用 均 热 炉 将 弹簧 加 热 到 (160 ~ 180)% ， 均 热 炉 有 
较 高 的 要 求 ， 由 于 热量 有 向 上 传 的 特性 ， 均 热 炉 加 热 后 弹 得 会 出 现 上 端 温 度 高 于 下 端的 现 
象 ， 造 成 弹 得 对 富 锌 粉 和 后 续 的 低温 环 氧 粉末 的 吸附 、 熔 化 能 力 差异 ， 导 致 涂 层 厚薄 不 勾 ， 
甚至 局 部 露底 。 因 此 均 热 炉 功 率 布 置 方面 ， 炉 子 下 部 功率 稍微 加 大 ， 弥 补 热气 上 串 造成 的 
温差 。 

@) 固化 温度 : 固化 炉 温 度 不 均匀 或 因 热 惰性 导致 弹簧 局 部 表面 温度 高 于 200% ， 涂 层 会 
发 黄 变 脆 ; 温度 低 于 150% 或 保温 时 间 不 足 弹簧 涂 层 发 软 。 

10.5 ” 涂 装 之 后 弹 钼 的 尺寸 与 性 能 变化 

1) 弹簧 自由 长 度 : 固化 过 程 使 喷 妨 和 压缩 产生 的 内 应 力 得 到 部 分 释放 ， 自 由 长 度 伸 长 
1 ~2mm， 属 于 正常 现象 ， 在 后 面 负荷 分 类 预 压 一 次 时 会 缩短 一 些 ， 但 不 可 能 退回 到 涂 装 之 
前 ， 这 些 变 化 应 在 试验 过 程 预先 识别 。 

2) 弹簧 内 外 径 : 涂 装 之 后 由 于 粉末 附着 于 弹 短 表 面 ， 引 起 内 径 减 小 ， 外 径 增 大 ， 两 次 
热 喷 涂 后 内 外 径 减 小 与 增 大 量 二 0. 5mm。 


从 
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3) 弹 得 并 紧 长 度 、 负 荷 和 刚度 ， 弹 得 经 过 两 次 热 喷 涂 之 后 有 明显 增加 ， 在 试验 时 要 预 
计 到 。 

10.6 ”弹簧 涂 装 质量 

(1) 涂 层 厚度 

1) 一 次 涂 装 : 厚度 三 80pm， 不 设 定 上 限 。 有 些 顾 客 对 涂 层 上 下 限 都 有 限制 ， 如 大 众 要 
求 160pm 三 涂 层 厚度 二 60pm。 

2) 二 次 涂 装 ， 弹 签 冷 态 喷 富 镶 粉 A: 厚度 宇 150pm。 

3) 二 次 涂 装 ， 弹 自 热 态 喷 富 镑 粉 B: 厚度 宇 250pm。 

(2) 涂 层 厚度 测量 

生产 现场 用 磁性 测 厚 仪 测量 ， 因 为 弹 簧 表面 为 曲面 ， 测 量 方法 与 平面 类 有 所 不 同 。 

1) 涂 层 厚度 测量 方法 

Qq 测 厚 仪 校 零 : 将 测 厚 仪 测量 头 紧 贴 还 未 涂 装 弹 徐 (曲面 ) 表面 ， 进 行 校 零 。 

@) 测 厚 仪 读数 校正 : 将 已 知 厚度 的 标准 薄片 ， 包 庄 在 未 涂 装 弹 纂 (曲面 )， 将 测 厚 仪 测 
量 头 紧 贴 标 准 薄 片 ， 进 行 多 点 示 值 校正 。 

@ 经 过 校正 后 的 测 厚 仪 ， 用 于 测量 经 过 涂 装 弹簧 厚度 。 

2) 涂 层 均匀 性 : 弹 得 静电 涂 装 之 后 各 圈 涂 层 厚 度 很 难 达 到 一 致 ， 这 是 因为 弹簧 的 特殊 
形状 产生 “法 拉 第 和 东 ” 效 应 所 致 。 一 般 规 律 弹 簧 涂 装 之 后 外 圈 的 厚度 大 于 内 圈 ， 在 弹 得 挂 
钓 的 对 面 ， 由 于 电 蓓 优先 被 是 钧 所 吸引 ， 厚 度 也 会 相应 降低 。 

3) 弹 得 涂 装 常见 质量 问题 与 原因 ， 见 表 27-29 所 列 。 

表 27-29 ” 涂 装 常见 质量 问题 与 原因 

问题 和 现象 原 大 
. 保管 不 当 :; 低 温 环 氧 粉 要 求 保管 温度 低 于 21°C ;相对 湿度 小 于 50% ; 
. 一 次 领 用 太 多 ,没有 用 完 暴露 在 空气 中 ; 
. 粉末 超过 有 效 期 (低温 环 氧 粉末 有 效 期 一 年 ) 
压缩 空气 含水 量 大 ; 
掺 入 的 回收 粉 比例 过 高 ; 

. 喷 粉 房 环境 差 , 没 有 除湿 ,主要 针对 两 次 热 
粉末 中 含有 杂质 ; 

粉 枪 出 粉 口 因 粉 末 熔 化 堵塞 ( 主要 发 生 在 两 次 热 涂 装 , 喷 粉 房 温度 高 ,喷枪 处 在 热 态 ) ; 
回收 粉 比例 高 或 者 粉末 本 身 结 块 ; 

. 压缩 空气 含水 量 超标 

.压缩 空气 压力 不 稳 ; 

供 粉 装置 不 正常 ; 

供 粉 到 粉 枪 距离 太 长 或 皮 管 被 压 

， 高压 发 生 器 工作 不 正常 ; 

喷枪 损坏 ; 

. 压缩 空气 压力 过 高 ; 

. 喷 粉 枪 与 弹 得 之 间距 离 没有 调 好 

. 结 块 粉末 或 杂 物 喷 到 弹 纂 上 ，; 

固化 室 长 期 未 清理 ,垃圾 落 到 弹簧 上 

. 喷 粉 枪 出 粉 不 均匀 ， 

喷 粉 枪 位 置 布置 不 当 ; 

喷 粉 电压 不 正常 ; 

.压缩 空气 压力 不 稳定 


保管 过 程 粉末 结 块 


涂 装 时 粉末 结 块 


涂 工艺 
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粉 枪 出 粉 不 稳定 


不 出 粉 或 不 上 粉 


涂 层 局 部 凸 起 
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. 喷 粉 枪 出 粉 不 均匀 ; 

. 喷 粉 枪 位 置 布置 不 当 ; 

. 喷 粉 电压 不 正常 ; 

. 压缩 空气 压力 不 稳定 ; 

.两 次 热 涂 装 弹 簧 加 热 温度 不 均匀 ; 
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， 粉 未 中 含有 杂 物 ; 
.粉末 结 块 ; 
涂 层 表面 颗粒 
效 层 表面 笑 竹 物 回收 粉 比例 如 过 高 ; 
固化 炉 长 期 未 清理 
丁 作 泪 谨 讨 低 . 
涂 层 寺 再 发 软 Sra 


. 固化 保温 时 间 不 足 
涂 层 表 面 发 黄 、 变 脆 ”| 固化 温度 过 高 
炉 温 过 高 ,没有 足够 流 平时 间 ，; 
空气 压力 或 者 静电 电压 过 高 ; 
喷 粉 过 程 弹 答 晃动 ; 
回收 粉 比例 过 高 , 热 喷涂 经 常 发 生 
. 弹 短 进入 喷 粉 房 未 烘 干 ; 
. 弹 得 前 处 理 脱脂 不 良 ; 
压缩 空气 含水 量 高 
. 表面 脱脂 ,清洁 工作 不 好 ，; 
. 表 调 液 失 活 ; 
涂 层 附着 力 差 3. 磷 化 液 参数 没有 控制 好 ; 
4. 磷 化 后 清洗 不 到 位 ; 
5. 返工 产品 原 有 涂 层 没 有 清理 干净 
10.7 涂 装 的 悬挂 链 

悬挂 链 贯 穿 涂 装 全 过 程 ， 承 担 弹 得 传送 ， 是 涂 装 线 故 障 多 发 之 处 ， 应 予 重视 。 

悬挂 链 系 统 组 成 : 导轨 和 导 轮 、 悬 挂 链 、 润 请 装置 、 驱 动 电动 机 ( 带 减 速 装置 ) 、 立 柱 
和 张 紧 装 置 。 

(1) 导轨 和 导 轮 

1) 导轨 : 导轨 要 求 结 实 、 刚 性 好 ， 怜 坡 角 度 <30° ,一 般 在 27° 左 右 。 炉 内 拐弯 半径 不 
小 于 600mm， 导 轨 材 料 直行 部 分 用 普通 碳 素 钢 制 造 ， 拐 弯 部 分 要 求 用 锰 钢 制造 ， 常 用 材料 
16Mn， 最 好 经 过 热处理 溯 火 ， 至 少 经 过 正 火 处 理 。 

2) 导 轮 : 采用 双 导 轮 结构 ， 为 节约 成 本 采用 单 导 轮 受 力 不 均 义 ， 导 轨 容 易 单 边 磨损 。 
在 拐弯 处 单 导 轮 容易 卡 死 ， 造 成 整 条 悬挂 链 拉 上 断 。 

(2) 悬挂 链 、 润 清和 驱动 

1) 悬挂 链 。 

GD 弹 徐 吊 挂 : 有 带 旋 转 和 不 旋转 两 种 ， 带 旋转 的 悬挂 链 吊 点 上 部 有 一 齿轮 ， 当 吊 挂 弹 
往 通 过 喷 粉 房 时 ， 齿 轮 与 齿 条 契合 ， 弹 复发 后 旋转。 旋转 式 吊 挂 优 点 : 喷 粉 枪 单 边 布置 ， 最 
多 只 需 用 三 把 喷枪 ， 喷 粉 房 空间 小 ， 喷 粉 房 负 压 容 易 保 持 。 缺 点 : 弹 自 旋转 占用 空间 大 ， 吊 
挂 外 径 180mm 左右 的 S 形 弹簧 ， 吊 距 需 间隔 400mm， 且 不 能 采用 双 吊 钩 方案 。 同 样 直径 弹 
繁 不 旋转 吊 点 间距 只 需要 300mm 左右 ， 在 生产 率 上 有 较 大 差距 ， 且 能 使 用 双 吊 钧 方案 。 但 
是 不 带 旋转 喷枪 要 两 边 布置 ， 喷 枪 至 少 要 4 把 ， 喷 粉 房 空 间 较 大 ， 需 要 加 大 吸 风量 才能 保持 
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@) 吊 重 能 力 : 单 点 吊 重 能 力 一 般 在 25kg 以 上 ， 对 自重 在 3kg 及 以 下 弹簧 完全 没有 问 
题 ， 一 个 吊 点 吊 挂 两 个 弹簧 经 济 上 最 合算 ， 但 弹 短 之 间 相 互 争取 粉 未 ， 易 造成 弹簧 各 圈 之 间 
厚度 差异 。 | - - 

2) 润滑 ， 多 数 使 用 油 杯 + 接 油 盘 方 案 ， 但 
经 常 发 生 润滑 油 滴 到 已 经 完成 喷 粉 的 弹 纂 上 ， 
造成 质量 瑕 辛 ， 国 外 有 润滑 刷 ( 见 图 27-46 为 
润滑 刷 为 瑞士 产 ) ， 上 部 为 盛 油 简 下 部 为 毛 刷 ， \ 
能 够 较 好 地 解决 滴 油 瘤 疾 ， 国 内 没有 相似 产品 ，， 
在 悬挂 链 上 使 用 效果 如 何 缺 少 相 关 经 验 。 

3) 驱动 : 悬挂 链 超 300m 就 需要 用 双 驱 动 ， 
双 驱 动用 两 个 变频 电动 机 协力 拖 动 ， 一 个 为 主 
电动 机 ， 一 个 为 跟随 电动 机 ， 后 者 的 频率 紧 紧 跟随 前 者 ， 理 论 完 全 保持 同步 ， 但 由 于 两 个 电 
动机 之 间 总 是 存在 微小 差异 ， 并 且 芸 挂 链 本 身 存在 节 距 偏差 、 使 用 后 节 距 拉 长 等 因素 ， 加 上 
有 时 甚 挂 链 在 抛 弯 时 卡 等 原因 ， 种 种 因素 钱 加 在 一 起 ， 产 生 同 步 差 ， 严 重 时 会 造成 悬挂 链 
拉 断 。 

4) 立柱 和 张 紧 装置 : 通常 不 会 有 问题 ， 立 柱 起 支承 作用 ， 只 要 刚性 足够 ， 基 本 无 问 
题 ， 张 紧 装置 主要 是 位 置 布置 得 当 ， 也 无 其 大 的 问题 。 

10.8 新 的 前 处 理 技术 

硅烷 处 理 技术 是 最 近 兴 起 可 以 取代 磷 化 的 前 处 理 技 术 。 硅 烷 处 理 在 金属 表面 上 形成 具有 
Si-0-Si 三 维 网 状 结构 的 有 机 膜 ， 它 所 形成 的 Si-0- Me 共 价 键 分 子 间 的 结合 力 很 强 ， 所 以 性 
能 很 稳定 ， 从 而 可 以 提高 产品 的 防腐 蚀 能 力 。 硅 烷 处 理 的 优点 还 表现 为 工艺 简单 ， 相 比 于 磷 
化 工艺 ， 中 间 不 需要 表 调 处 理 ， 原 来 的 前 处 理 牛 产 线 设备 无 须 改 造 ， 即 可 使 用 。 并 且 在 前 处 
理 过 程 可 以 做 到 无 渣 液 产生 ， 硅 烷 处 理工 艺 过 程 与 传统 磷 化 处 理 过 程 比较 如 图 27-47 所 示 。 


区 > 3 2 
图 27-46 润滑 刷 


克 化 ,控制 总 酸度 、 
脱脂、 清洗 游离 酸度 ,温度 50C 
补 烷 处 理 ， 控 制 pl 
脱脂 、 清 洗 值 、 电导 率 , 温度 纯 水 洗 
25~40'C 


图 27-47 ”传统 磷 化 和 硅烷 处 理工 艺 过 程 比 较 


目前 硅烷 处 理 已 经 在 汽车 工业 上 开始 试用 ，2005 年 开始 分 别 在 宝马 、 奔 驰 、 大 众 、 奥 


迪 、 雷 诺 、 欧 宝 等 汽车 公司 进行 了 整 车 或 车 身 零 部 件 的 测试 ， 国 内 也 有 主机 三 使 用 。 硅 烷 原 
液 现在 已 经 有 现成 商品 供应 。 虽 然 硅烷 处 理 技术 前 景 看 好 ， 但 悬 架 弹簧 制造 过 程 尚 未 引入 。 


11 悬 架 弹簧 的 负荷 分 类 、 标 志 与 加 橡胶 套 
11.1 悬 架 弹簧 的 负荷 分 类 


涂 装 结束 后 对 弹簧 负荷 进行 100% 负荷 检测 和 分 类 ， 负 荷 合 格 的 弹簧 ， 还 要 根据 负荷 大 
小 分 成 若干 组 ， 并 以 颜色 标记 加 以 区 别 ， 这 一 过 程 称 为 负荷 分 类 ， 负 荷 分 类 需 在 专用 负荷 分 
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类 机 上 进行 。 

(1) 负荷 标 样 

1) 标 样 的 任务 : 将 负荷 量 值 传递 到 负荷 分 类 机 。 

2) 标 样 制 作 ， 选 择 与 待 分 类 产品 相同 的 弹 纂 ,该 将 弹 得 进行 长 时 间 的 压缩 ， 如 采取 热 
压 、 静 压 或 多 次 冷 压 的 办 法 使 其 负荷 稳定 化 ， 然 后 弹簧 在 精度 等 级 更 高 的 实验 室 的 负荷 试验 
机 中 测量 负荷 ， 对 弹簧 负荷 值 进 行 标识 。 

3) 量 值 传 递 : 负荷 分 类 机 根据 标 样 的 负荷 值 进行 示 值 校正 ， 校 正 值 与 实验 室 所 测量 值 
相同 ， 量 值 传递 完成 。 

4) 标 样 管理 : 要 求 与 量具 相同 ， 有 明显 的 识别 标记 ,保存 在 不 会 受到 振动 的 地 点 ， 定 
期 送 到 实验 室内 进行 复核 、 检 定 。 

(2) 负荷 分 类 机 

1) 负荷 分 类 机 : 图 27-48 所 示 为 日 本 
Morita 公司 目 动 负 葵 分 类 机 ， 具 有 弹 得 负 答 
自动 分 类 、 自 动 打 印 标 识 和 生产 统计 及 SPC 
功能 ， 控 制 终 端 带 网 络 接口 ， 可 以 实现 远程 
控制 。 分 类 机 所 带 计 算 机 系统 能 设置 弹簧 负 
答 分 组 组 别 ， 对 负 答 合格 的 产品 和 超 差 产品 
自动 分 类 ， 合 格 产品 根据 设置 的 力 值 分 组 ， 
打印 不 同 标识 。 图 27-48 ”Morita 公司 自动 负荷 分 类 机 

中 小 企业 大 多 使 用 立 式 测 力 机 ， 压 至 高 度 用 挡 块 定位 ， 弹 复 上 下 料 和 认 头 、 划 线 ( 负 
答 标 识 ) 全 部 人 工 完 成 。 

2) 自动 负 蓓 分 类 机 的 负 奏 分 类 过 程 如 图 27-49 所 示 。 


yy 弹 筑 抬升 ， Ss 弹簧 抬升 ， 
不 合格 


数据 传输 


显示 合格 / 统 
计数 量 


图 27-49 自动 负荷 分 类 机 测 力 和 分 类 过 程 


3) 刚度 测量 : 功能 上 负荷 分 类 机 能 胜任 弹簧 刚度 测量 ， 相 对 于 负荷 ， 弹 簧 刚度 波动 较 
小 ,一 般 只 作 抽 查 ， 不 作 100 测量， 刚度 抽查 多 数 在 实验 室 测 力 机 上 进行 ，S 形 弹 簧 偏离 
弹簧 轴 心 线 距离 ， 目 前 自动 负荷 分 类 机 上 难以 测量 ， 同 样 只 做 抽查 ， 必 须 使 用 实验 室 的 六 分 
力 测 力 机 才能 测量 。 

4) 对 最 终 有 橡胶 套 的 弹簧 负荷 分 类 : 理论 上 负荷 分 类 工序 应 该 安排 在 上 橡胶 套 工 序 之 
后 ， 因 为 橡胶 套 对 弹簧 负荷 和 刚度 都 有 影响 。 但 从 工艺 实际 出 发 ， 弹 簧 上 完 橡 胶 套 后 测量 负 
倍 ， 负 和 葵 不 合格 弹 得 需要 返工 或 报废 之 前 要 将 橡胶 套 录 下 ， 剥 橡胶 套 费 时 费 工 ， 尤 其 是 上 过 
热 熔 胶 的 弹簧 剥 橡 胶 套 非常 困难 ， 工 艺 上 采取 变通 做 法 ， 在 试 样 过 程 将 未 上 橡胶 套 弹 筑 和 上 
完 橡胶 套 之 后 弹簧 负 谷 差 值 预先 扣除 ， 只 要 工艺 控制 得 当做 法 可 行 。 
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11.2 悬 架 弹 先 的 追溯 性 标志 

在 负荷 合格 已 经 分 类 的 弹 纂 ， 还 需要 按照 主机 厂 要 求 ， 打 追溯 性 标志 。 追 溯 性 标志 文字 
和 符号 ,一般 由 主机 厂 和 供应 商 共 同 商定 ， 目 的 为 了 便于 识别 供应 商 所 生产 产品 的 件 号 、 生 
产 日 期 ， 一 旦 发 生 质量 问题 可 以 迅速 追溯 当时 生产 过 程 ， 包 括 操 作者 、 生 产 数量 ， 直 至 弹 筑 
材料 炉 批 号 。 追 溯 性 标识 多 数 用 移 印 机 打印 ， 也 有 用 条 形 码 作为 标志 。 早 期 以 热 卷 为 主 的 年 
代 ， 要 求 弹簧 热 卷 过 程 在 材料 端 头 打 钢 印 的 做 法 已 经 不 用 。 

11.3 ”加 橡胶 套 的 作用 

加 橡胶 套 的 作用 ， 主 要 为 了 减少 噪声 ， 附 带 保护 弹 签 涂 层 。 

所 加 橡胶 套 一 般 位 于 弹簧 大 端 圈 ， 圈 数 为 一 圈 。 但 不 尽 然 ， 有 些 产 品 要 求 上 多 圈 橡 胶 
套 ， 而 且 橡胶 套 带 凸 缘 ， 其 作用 不 仅 降低 噪声 ， 当 车 辆 遇 到 颠 艇 路 面 与 止 坑 ， 带 凸 缘 橡 胶 套 
与 相 邻 圈 接 触 ， 致 使 弹 答 有 效 圈 减 少 ， 刚 度 增 大 ， 起 到 缓冲 和 提高 乘坐 舒适 性 作用 。 橡 胶 套 
黏合 剂 ， 一 般 产品 上 不 干 胶 ， 高 要 求 产 品 上 热 熔 胶 。 热 熔 胶 需 在 专用 加 热 炉 中 将 胶 加 热 到 
160% ， 成 为 可 流动 胶水 ， 然 后 用 专用 上 胶 枪 将 胶水 均匀 地 涂 在 胶 套 内 侧 。 图 27-50 所 示 为 
上 三 圈 橡 胶 套 的 别克 后 弹 答 ， 第 二 和 第 三 圈 橡 胶 套 带 凸 缘 。 图 27-51 所 示 为 不 干 胶 橡 胶 套 。 
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图 27-50 ”有 多 圈 带 凸 缘 橡胶 套 弹 簧 图 27-51 不 干 胶 橡胶 套 
12 ” 悬 架 阐 咎 的 成 品 检 验 、 包 装 与 贮存 


12.1 悬 架 弹簧 的 成 品 检验 

一 般 在 弹簧 制造 工序 基本 完成 ， 上 橡胶 套 之 前 进行 (理由 与 负荷 分 类 放 在 前 面相 同 )， 
从 某 种 意义 上 来 说 还 不 是 真正 的 成 品 ， 称 它 为 完工 检验 更 加 恰当 。 完 工 检验 的 任务 通过 抽样 
对 本 批 产品 的 符合 性 判断 ， 决 定 产 品 能 否 进入 包装 工序 及 入 库 。 成 品 检 验 的 主要 检验 项 目 
如 下 : 

(1) 外 观 检验 ”以 目 视 为 主 ， 主 要 检查 产品 外 观 和 涂 层 有 无 损伤 、 产 品 分 类 标识 和 追 
漳 性 标识 是 否 有 缺失 ， 分 类 标志 和 追溯 性 标识 油漆 是 否 模 糊 、 流 挂 。 涂 装 表 面 是 否 平滑 ， 颜 
色 是 否 正常 ， 无 肉眼 可 见 的 露底 、 颗 粒 、 橘 皮 、 气 孔 等 缺陷 。 

(2) 尺寸 检验 ”以 产品 图 样 和 检验 作业 指导 书 为 依据 ， 进 行 抽样 检验 。 样 本 弹簧 的 尺 
寸 参 数 (包括 涂 层 厚度 ) 样品 所 有 检查 项 目 全 部 合格 ， 交 付 的 产品 必须 是 零 缺陷 。 

(3) 负 和 蓓 检验 ” 甚 架 弹 钼 产品 检验 用 负 葆 试验 机 及 带 侧 向 力 的 负 葆 试验 机 测量 ， 示 意 
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图 见 图 27-52。 负 和 丛 检 验 主要 用 作对 样本 弹簧 的 负 和 全、 侧 向 力 和 刚度 进行 测量 ,检验 弹簧 希 
荷 同 时 对 弹簧 分 类 组 别 进行 复核 ， 分 类 组 别 标记 是 否 准 确 ; 弹簧 刚度 ; 侧 向 力 力 值 和 偏离 轴 
线 中 心 位 置 等 等 。 有 些 必须 在 负荷 试验 机 上 同时 进行 测量 的 项 目 ， 如 弹簧 在 安装 高 度 下 ， 端 
圈 180° 范 围 内 与 底座 之 间 间 隙 (通常 <0. 5mm) ; 压 到 极限 高 度 节 距 间 际 (各 主机 厂 要 求 不 
同 ,范围 从 0.5 ~2. 0mm 不 等 ); 弹 先 并 紧 高 度 ; 弹簧 压 到 极限 位 置 外 径 包 络 线 是 否 超 出 许 
可 极限 等 项 目 也 同时 进行 。 


- 一 msoee 


扫 27-52 ” 左 为 弹 得 负荷 试验 机 ， 左 为 弹簧 侧 向 力 测量 示意 图 
局 人 


(4) 性 能 试验 ”下 列 试验 一 般 委托 实验 室 进行 ， 试 验 室 出 具 试验 报告 ， 提 交 给 成 品 检 
验 员 ， 成 品 检验 员 以 试验 报告 作为 产品 能 否 放行 的 依据 之 一 。 

(5) 疲劳 试验 ”疲劳 试验 是 检验 弹 答 可 靠 性 的 重要 指标 ， 有 直 打 式 疲劳 、 模 拟 弹 短 装 
车 摆动 式 疲 劳 、 盐 雾 疲劳 等 多 种 试验 方式 。 疲 劳 试 验 的 试验 周期 、 抽 样 和 试验 方法 ， 在 设计 
开发 阶段 由 主机 厂 和 供应 商 共同 商定 ， 列 和 人 检验 作业 指导 书 ， 成 品 检验 按 规定 执行 。 

1) 普通 直 打 式 疲劳 试验 ( 见 图 27-53): sg J 
弹簧 在 下 止 点 至 上 止 点 做 直线 往复 振动 。 本 

2) 摆动 式 疲劳 试验 ;弹簧 模仿 装 车 工 和 
况 在 上 止 点 至 上 止 点 之 间 进 行 摆动 式 振动 ， 
由 于 振动 轨迹 与 手风琴 有 几 分 相似 ， 所 以 又 
称 手风琴 式 或 拍打 式 疲劳 ， 摆 动 式 疲劳 试验 
条 件 比 直 打 式 严格 ， 更 接近 实际 工 况 ， 盐 雾 
疲劳 试验 机 都 兼 有 摆动 式 疲劳 试验 功能 ， 差 
别 在 于 此 时 弹簧 试验 在 常温 干燥 条 件 下 
进行 。 we 

3) 盐 雾 疲劳 试验 ( 见 图 27-54 和 图 图 27-53” 直 打 式 悬 架 弹 得 疲劳 试验 机 
27-55 ) : 盐 雾 疲劳 试验 比 前 两 种 疲劳 试验 更 为 严酷 ， 弹 簧 在 以 摆动 形式 振动 同时 还 需 接 受 
盐 雾 喷射 ， 盐 雾 浓 度 为 5% NaCl 溶液 ， 温 度 35%C ， 以 雾 状 形式 喷 向 弹簧 。 


图 27-54 ”国产 效 高 盐 雾 疲劳 试验 机 图 27-55 ”德国 IABG 悬 架 
弹簧 疲 劳 试验 机 


(6) 耐 蚀 性 ( 涂 层 性 能 ) 试验 该 类 试验 项 目 众多 ， 各 主机 三 各 有 标准 。 比 较 多 的 试 
验 项 目 有 盐 雾 试验 和 气候 环境 交 变 试验 (又 称 三 循环 试验 : 盐 雾 一 湿热 一 常温 三 种 环境 状 
况 交 蔡 ， 以 24h 为 一 个 周期 ) 、 涂 层 结合 力 试验 ( 刻 划 试验 、 黏 结 力 试 验 ) 、 石 击 试验 、 低 
温 冲 击 试验 等 ， 这 类 试验 一 般 作 为 送 样 或 者 定期 型 式 试验 内 容 。 图 27-56 和 图 27-57 所 示 为 
盐 雾 试验 箱 和 多 用 途 气候 环境 试验 箱 。 设 置 参数 之 后 自动 实现 盐 雾 、 常 温 、 湿 热 三 种 试验 条 
件 交 替 。 


图 27-57 气候 环境 试验 箱 


图 27-56 盐 雾 试验 箱 


12.2 产品 的 包装 

所 有 检验 与 试验 项 目 通过 产品 进入 包装 工序 ， 产 品 包装 是 产品 生产 的 最 后 工序 ， 产 品 包 
装 必 须 按照 包装 作业 指导 书 操作 。 包 沪 材 料 ( 如 塑料 纸 、 瓦 楞 纸 )、 容 带 一 一 周转 箱 、 纸 
箱 ， 每 箱 数量 与 条 形 码 均 按照 与 主机 厂 约定 。 
12.3 产品 入 库 

在 成 品 检 验 合格 ， 包 装 工序 结束 之 后 ， 产 品 人 库 ， 进 入 贮存 环节 。 悬 架 弹 簧 贮存 条 件 要 
求 不 高 ， 仓 库 只 需 保 持 干燥 、 不 漏水 ， 便 于 数量 清点 ， 通 道 顺畅 即 可 ， 但 需 遵 循 先进 先 出 
(FIFO) 的 原则 。 
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1 和 气门 弹 答 的 功能 及 工作 原理 

气门 弹 答 功能; 气门 弹 答 外形 简 单 〈 见 图 28-1) 却 是 发 动机 配 气 机 构 中 最 重要 的 功能 
性 零件 之 一 。 该 工件 服役 条 件 苟 刻 ， 发 动机 起 动 时 气门 弹 签 以 发 动机 转速 二 分 之 一 的 频率 进 
行 高 速 振动 ， 环 境 温 度 约 140%C 。 
1.1 气门 弹簧 的 功能 

(1) 在 压缩 和 做 功 行程 ， 气 门 关闭 期 间 ， 利 用 弹簧 预 紧 力 将 气门 与 气门 座 压 紧 ， 保 证 
气缸 处 于 气 密 状态 。 

(2) 在 进 气 或 排 气 时 ， 气 门 开启 ， 升 程 段 凸轮 对 气门 弹簧 做 功 ， 气 门 弹簧 在 外 力作 用 
下 压缩 贮 能 ， 回 程 段 气 门 弹 短 释放 贮藏 的 机 械 能 ， 提 供 负 加 速度 的 力 ， 推 动 气门 组 中 运动 件 
回程 ， 直 到 气门 关闭 落座 。 

(3) 气门 开启 到 关闭 的 运动 过 程 ， 气 门 弹 得 利用 弹性 力 保 证 气门 组 运动 件 始终 不 脱离 
凸轮 控制 。 
1.2 气门 弹 和 镯 的 工作 原理 

为 了 了 解 气门 弹簧 工作 原理 ， 有 必要 将 配 气 机构 和 运动 方式 作 比 较 系 统 的 阐述 。 
1.2.1 配 气 机 构 

配 气 机 构 由 凸轮 轴 与 传递 凸轮 作用 力 的 挺 杆 、 摇 臂 、 液 压 挺 柱 以 及 气门 组 所 组 成 。 气 门 
组 包括 进 气 门 、 排 气门 、 气 门 导管 、 气 门 锁 片 、 气 门 油封 、 与 气门 密封 匹配 的 气门 座 、 气 门 
弹 自 、 与 气门 弹簧 上 、 下 座 等 。 图 28-2 所 示 为 显示 凸轮 、 摇 臂 、 气 门 、 气 门 弹簧 的 发 动机 
剖面 图 ， 图 28-2 中 凸轮 侧 置 ， 因 存在 占 地 空间 大 ， 挺 杆 刚性 不 足 弯 曲 等 问题 ， 目 前 主要 在 
载重 车 上 使 用 。 图 28-3 所 示 为 凸轮 侧 置式 发 动机 前 面 图 。 图 28-4 所 示 为 凸轮 顶 置 式 发 动机 
示意 图 ， 凸 轮 置 于 发 动机 顶部 ， 省 去 了 挺 杆 、 摇 臂 等 机 构 ， 因 此 结构 紧凑 ， 因 为 顶 置式 发 动 


图 28-1 气门 弹 短 外 形 图 28-2 ”发 动机 剖面 图 
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四 气门 发 动机 
图 28-3 ”凸轮 侧 置式 发 动机 剖面 图 图 28-4 凸轮 顶 置 式 发 动机 


气门 锁 片 Gras) 


图 28-5 气门 组 零件 


机 的 凸轮 轴 位 于 发 动机 和 缸 盖 上 部 ， 因 此 高 度 较 高 。 项 置式 发 动机 是 目前 发 动机 的 主流 。 
28-5 所 示 为 气门 弹 自 和 与 之 匹配 的 气门 组 零件 ， 其 中 气门 导管 与 气 氏 羔 为 过 租 配 合 ， 起 到 
ed 进 、 排 气门 座 镶 在 进 、 
排 气 孔 内 壁 ， 与 气门 锥 面 贴 合 以 保证 气门 关闭 
时 的 气 密 性 。 ry 弹簧 下 座 和 进 排 气门 
座 在 气门 开 、 闭 时 不 发 生 和 运动， 为 非 运动 件 。 
图 28-6 所 示 为 气门 组 零件 ， 其 中 液压 挺 柱 的 
主要 作用 为 消除 凸轮 与 气门 (与 气门 弹簧 上 
羔 ) 之 间 的 间隙 及 传递 凸轮 作用 力 。 在 凸轮 作 
用 下 ， 驱 动 气门 随 运 动 件 运 动 ， 并 与 之 同步 。 
液压 挺 柱 与 气门 、 气 门 弹 簧 上 羔 、 锁 扣 、 人 气门 -7 
弹 自 等 组 成 了 气门 运动 件 系统 ， 在 气门 进行 正 图 28-6 ”液压 挺 柱 与 气门 弹簧 
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加 速度 与 负 加 速度 运动 时 ,液压 挺 柱 也 成 为 惯性 质量 的 一 部 分 。 
1.2.2 发 动机 配 气 

(1) 发 动机 配 气 要 求 

1) 在 规定 的 时 间 内 完成 气门 的 开启 与 关闭 。 

2) 良好 的 换 气 质量 ， 新 鲜 空气 应 尽 可 能 充分 地 吸入 气 氏 ;燃烧 后 的 上 废气 应 尽 可 能 完全 
地 排出 气 拭 。 

3) 进 排 气门 具有 合适 的 开启 和 关闭 时 间 ， 进 气 和 排 气 时 间 充 分 并 且 顺 畅 。 

(2) 配 气相 位 图 28-7 所 
示 为 发 动机 配 气 相位 示意 图 。 

四 冲程 发 动机 的 工作 由 进 进 气门 打开 排 气门 关闭 
气 、 压 缩 、 做 功 和 排 气 等 四 个 
冲程 组 成 ， 曲 轴 旋 转 一 周 ， 完 
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成 两 个 冲程 ， 每 转 两 周 即 720。 和 

发 动机 完成 四 个 冲程 ， 做 一 次 i ee 
功 。 理 论 上 内 燃 机 四 冲程 相位 El 并 气 
应 与 活塞 冲程 的 开始 和 结束 相 os ee 
对 应 : 即 发 动机 在 第 一 个 360。 6 : 排 气 延迟 
周期 ， 当 活塞 运动 到 上 止 点 时 下 | 上 点。 排 气门 打 
进 气 门 开 局 ,活塞 运 动 到 达 下 图 28-7 发 动机 配 气相 位 示意 图 


止 点 时 进 气门 关闭 ; 活塞 由 下 

止 点 向 上 运动 ， 进 入 第 二 个 冲程 一 一 压缩 冲程 ,活塞 运动 至 上 止 点 ， 压缩 冲程 结束 。 发 动机 
进入 第 三 个 冲程 ， 即 发 动机 进入 第 二 个 360" 周 期 时 ， 发 动机 点 火 〈 汽 油 机 ) 或 发 火 ( 熔 油 
机 ) ， 活 塞 在 做 功 产 生 的 高 压 下 向 下 运动 ， 发 动机 活塞 位 置 从 上 止 点 运动 到 下 止 点 ; 尔后 排 
气门 开启 进行 排 气 ， 当 活 蹇 向 上 运动 到 上 止 点 ， 排 气门 关闭 ， 发 动机 进入 下 一 个 工作 周期 。 
但 理论 上 的 配 气相 位 既 不 能 保证 发 动机 达到 最 佳 的 工 况 ， 也 不 能 保证 有 充足 的 进 气 和 干净 地 
排 气 。 为 了 保证 气 氏 进 气 充 分 和 排 气 彻底 ， 必 须 对 配 气相 位 进行 重新 考虑 和 设计 。 合 理 的 设 
计 方 案 简单 地 讲 ， 就 是 要 对 配 气 相位 采取 进 〈 排 ) 气门 早 开 和 退 关 方案 ， 即 进 气 门 在 活塞 
到 达 上 止 点 前 提前 开局 ， 在 下 止 点 后 延迟 关闭 ; 排 气门 在 活塞 到 达 下 止 点 前 提前 开局 ， 在 上 
止 点 后 延迟 关闭 。 进 气门 提前 打开 是 为 了 保证 进 气 冲程 开始 时 ， 进 气门 已 有 较 大 的 开 度 ， 减 
少 进 气 时 阻力 ， 增 加 空气 进入 气缸 的 充 量 ， 延 迟 关 闭 ， 是 为 了 在 压缩 冲程 开始 时 ， 利 用 进 气 
流 的 惯性 和 气 条 内 外 压力 差 .继续 进 气 。 排 气门 提前 开启 ， 是 为 了 利用 做 功 冲程 即将 结束 时 
气 氏 内 外 压力 差 不 大 ， 实 现 快 速 自由 排 气 ， 稍 早 开 排 气门 不 仪 不 影响 做 功 冲 程 ， 反 而 可 以 减 
少 排 气 冲程 所 消耗 的 功 ， 使 气 氏 内 的 废气 较 好 地 排出 ， 延 迟 关 闭 是 为 了 在 排 气 冲程 终了 时 ， 
气 氏 内 废气 压力 高 于 排 气 管 压力 ， 利 用 压力 差 以 及 排 气 流 的 惯性 更 多 地 清除 气 氏 内 的 废气 
( 扫 气 )。 

1) 进 气门 的 提前 开局 和 延迟 关闭 : 理论 上 当 活 塞 运动 至 最 高 位 置 一 -上 止 点 ， 进 气门 
应 该 同步 开启 ， 发 动机 开始 进 气 。 然 而 实际 上 活塞 尚未 到 达 上 止 点 ， 进 气门 已 经 提前 打开 ， 
提前 打开 的 角度 称 为 提前 角 或 早 开 角 ， 一 般 用 希腊 字母 a 表示 。 理 论 上 当 活 塞 运 动 至 最 低 
位 置 一 一 下 止 点 ， 进 气门 同步 关闭 ， 进 气 停止 。 然 而 实际 上 活 窒 到 达 下 止 点 位 置 ， 进 气门 还 
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未 关闭 ， 再 继续 进 气 ， 延 迟 关闭 的 角度 称 为 迟 关 角 或 迟 闭 角 ， 一 般 用 希腊 字母 68 表示 。 

2) 排 气门 的 提前 开启 和 延迟 关闭 : 理论 上 当 活 塞 运动 位 置 到 达 最 低位 置 一 一 下 止 点 ， 
排 气门 同步 开启 ， 发 动机 开始 排 气 ， 然 而 实际 上 活塞 还 未 到 达 下 止 点 ， 排 气门 已 经 提前 打 
开 ， 发 动机 已 经 开始 排 气 ( 自由 排 气 阶段 )， 提 前 打开 的 角度 称 为 提前 角 或 早 开 角 ， 一 般 用 
希腊 字母 y 表示 。 当 活塞 运动 位 置 到 达 上 止 点 ， 排 气门 应 该 同步 关闭 ， 停 止 排 气 ， 然 而 实际 
上 活塞 到 达 上 止 点 位 置 时 ， 排 气门 尚未 关闭 ， 继 续 在 排 气 (进入 扫 气 阶段 )， 延 迟 关 闭 的 角 
度 称 为 迟 关 角 或 迟 闭 角 ， 一 般 用 希腊 字母 8 表示 。 

3) 进 气 行程 持续 角度 =180° + a+ PB。 

4) 排 气 行程 持续 角度 =180° + y + 6。 

5) 进 排 气 门 提 前 角 和 述 关 角 常 用 角度 范围 . a: 10° ~40°; B: 40° ~80°; y: 30° ~ 
70°; 6: 10° ~35°。a、B、y 和 6 取 值 大 小 与 发 动机 转速 有 关 ， 对 于 高 转速 发 动机 取 上 限 。 
由 于 进 气 门 在 活塞 位 置 到 达 上 止 点 前 已 经 开启 ， 而 排 气门 在 活塞 位 置 到 达 上 止 点 后 尚未 关 
闭 ， 这 就 出 现 了 在 一 段 时 间 内 排 气 门 和 进 气 门 同时 开启 的 现象 ， 这 种 现象 称 为 气门 重合 ， 相 
应 的 曲轴 转角 称 为 气门 重 释 角 。 只 要 重 释 角 选 择 适 当 ， 不 会 产生 废气 倒流 入 进 气 管 和 新 鲜 气 
体 随同 废气 排出 的 可 能 性 。 这 对 提高 换 气 效果 是 有 利 的 。 但 是 如 果 重 释 角 配置 过 大 ， 就 可 能 
出 现 废气 倒流 ， 使 进 气量 减少 。 

6) 四 行程 发 动机 换 气 过 程 : 先 从 发 动机 的 排 气 过 程 谈 起 ， 根 据 气体 流动 的 特点 ， 可 以 
将 发 动 气 的 换 气 过 程 分 为 自由 排 气 、 强 制 排 气 、 进 气 、 气 门 苔 开 及 燃烧 室 扫 气 ( 进 排 气 门 
重 琶 期 进 气门 吸入 空气 驱除 废气 ) 五 个 阶段 。 

Q 自由 排 气 期 :从 排 气 门 打 开 到 包 内 压力 接近 排 气 管 压力 的 这 段 时 间 称 为 自由 排 气 阶 
段 。 在 这 一 阶段 ， 气 体 不 需 借助 外 力 而 自行 排出 气 氏 。 

@ 强制 排 气 期 : 气 币 内 的 废气 被 上 行 的 活塞 强制 推出 。 由 于 排 气 门 流通 截面 处 的 节 流 
作用 ， 气 氏 内 的 平均 压力 比 排 气 管内 的 压力 要 上 略 高 一 些 。 

@) 进 气 期 : 为 了 在 进 气 行程 开始 时 进 气 门 就 有 一 定 的 流通 截面 ， 进 气门 应 提前 开启 ， 
进 气门 的 提前 开启 角 为 上 止 点 前 10° ~40°。 

@ 气门 重合 开启 期 ， 由 于 排 气 门 延 迟 关闭 和 进 气 门 提前 打开 ， 在 换 气 过 程 的 上 止 点 附 
近 ， 有 一 段 时 间 出 现 进 、 排 气门 同时 打开 ， 这 段 时 间 称 为 气门 重 辣 开启 期 ， 角 度 称 为 气门 重 
琶 开 启 角 。 在 气门 重合 开启 期 内 ， 进 气 系统 、 燃 烧 室 、 排 气 系统 三 者 被 连通 。 气 门 的 重 盖 开 
启 角 一 般 为 20° ~60°。 

@) 扫 气 : 排 气 门 还 未 完全 关闭 ， 进 气门 在 继续 进 气 ， 利 用 进 气 与 废气 之 间 的 压力 差 ， 
将 废气 向 外 驱赶 ， 称 为 扫 气 。 

7) 对 配 气相 位 调整 的 目的 只 是 为 了 最 大 限度 地 保证 新 鲜 空 气 进 入 ,最 大 限度 地 让 废气 
排出 ， 经 过 精心 设计 后 ， 发 动机 充气 效率 n 最 高 可 接近 90% 。 

8) 发 动机 配 气相 位 是 气门 弹 签 设计 必须 了 解 的 知识 ， 相 关 的 提前 角 和 迟 闭 角 a、B、y 
和 5 在 气门 弹簧 设计 时 都 会 用 到 。 


2 气门 弹 渴 的 材料 
气门 弹簧 严酷 和 繁重 的 服役 条 件 ， 对 气门 弹簧 材料 的 特殊 要 求 ， 制 定 有 《阀门 弹簧 钢 
丝 》 标 准 。 阀 门 弹簧 钢丝 作为 专用 钢 种 ， 从 炼 钢 到 钢丝 生产 全 过 程 均 需要 严格 的 质量 控制 。 
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阀门 弹 筑 钢 丝 前 面 冠 以 “阀门 弹 自 专 用 ”; 或 在 钢 的 后 缀 增加 “V” (VALVE SPRING)。 从 
这 个 意义 上 来 说 ， 对 于 气门 弹簧 的 质量 而 言 ， 阀 门 弹簧 钢丝 的 质量 因素 基本 上 要 占 到 70% 
以 上 。 
2.1 阀门 弹簧 钢丝 生产 过 程 和 主要 供应 商 

退火 状态 钢丝 趋 于 淘汰 ， 现 基本 上 都 使 用 油 滩 火 - 回 火 钢丝 (下 面 简称 油 沪 火 钢丝 ) 。 
油 梁 火 钢丝 在 弹 得 卷 绕 之 后 ， 不 需要 再 进行 滩 火 和 回 火 人 理 ， 只 对 卷 制 好 的 弹 得 进行 去 应 力 
退火 即 可 ,简化 了 工艺 , 已 为 绝 大 多 数 生产 企业 采用 。 油 滩 火 钢丝 基本 生产 流程 如 下 : 

弹簧 钢 盘 条 一 剥皮 一 拉 拔 一 加 热 〈 带 保护 气氛 管 式 炉 ) 一 油 淳 火 一 回 火 〈 铅 浴 ) 一 收 线 一 无 损 检 测 
(贯通 式 和 旋转 式 两 次 涡流 无 损 检 测 ) 一 上 油 一 包装 。 

阀门 弹 答 钢丝 制品 质量 好 坏 与 盘 条 的 质量 有 直接 关系 ， 主 机 厂 下 发 的 图 样 与 标准 ， 不 仪 
列 出 认可 的 线材 供应 商 ， 同 时 列 出 认可 的 盘 条 供应 商 ， 弹 和 钼 生产 企业 采购 原材料 必须 从 主机 
三 认 可 的 材料 供应 商 中 选择 。 国 内 阀门 弹簧 盘 条 生产 企业 主要 是 宝钢 ， 国 外 有 神户 制 钢 、 新 
日 铁 、 浦 项 制 铁 、 德 国米 塔 尔 (前 身 系 德国 汉堡 钢 公 司 1995 年 为 印度 LNM 收购 ) 、 荷 兰 莱 
斯 托 等 。 宝 钢 生产 的 阀门 弹 签 钢 盘 条 整体 质量 水 平 与 国外 相 比 还 有 差距 。 国 内 气门 弹簧 生产 
企业 阀门 弹簧 钢丝 的 主要 供应 商 见 表 28-1。 
表 28-1 国内 外 阀门 弹簧 钢丝 主要 生产 商 


国内 生产 商 国外 生产 商 国内 生产 商 国外 生产 商 
郑州 金属 制品 院 铃木 -加 普 腾 钢丝 公司 (日 本 -瑞典 ) 住友 电工 株式 会 社 (日 本 ) 
浙江 海 纳 金 属 制品 公司 | 三 兴 ( Cuncal) 线 材 株式 会 社 (日 本 ) ee 
宝钢 二 钢 公 司 杉 田 制 线 株式 会 社 (日 本 ) Kiswire( 韩国 高 丽 制 钢 旗 下 ) 


2.2 国产 阀门 弹 竹 钢丝 

(1) 国产 阀门 弹 得 用 钢丝 标准 ”根据 GBXT 18983《 油 深 火 - 回 火 弹 簧 钢丝 》 推 荐 ， 油 
滩 火 弹 自 钢 丝 按照 用 途 分 为 静态 、 中 疲劳 、 高 疲劳 三 个 类 别 ， 气 门 弹 簧 应 选择 高 疲劳 材料 
(VD 级 ) 制造 。VD 级 材料 按照 材料 的 抗 拉 强 度 ， 又 细 分 为 低 强度 、 中 强度 、 高 强度 三 个 
等 级 ， 四 种 牌号 。 低 强度 碳 素 钢 丝 VDC; 中 强度 铬 钒 系 VDCrV-A 和 VDCrV-B; 高 强度 铬 硅 
系 VDCrSi， 四 种 材料 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 28-2 和 表 28-3。 


表 28-2 国产 阀门 弹 锣 用 钢丝 化 学 成 分 (质量 分 数 : % ) 

代 号 C Si Mn 了 最 大 | S 最 天 Cr V Cu 最 天 
VDC 0.60~0.75 | 0.10~0.35 | 0.50~1.20 |0.020 | 0.025 0. 12 
VDCrV-A 0.47~0.55 | 0.10~0.40 | 0.60~1.20 |0.025 |0.025 | 0.80~1.10 | 0.15~0.25 | 0.12 
VDCrV-B 0.62 ~0.72 | 0.10~0.35 | 0.50~0.90 |0.025 |0.025 | 0.40~0.60 | 0.15~0.25 | 0.12 
VDCrSi 0.50~0.60 | 1.20~1.60 | 0.50~0.90 |0.025 | 0.025 | 0.50~0.80 > 0. 12 


表 28-3 国产 阀门 弹簧 用 钢丝 力学 性 能 


组 径 搞 拉 强度 /MPa 断面 收缩 率 
/mm VDC VDCrV-A VDCrV-B VDCrSi y=(%) 
>2.00~2.50 1630 ~ 1780 1620 ~ 1770 1720 ~ 1860 1900 ~ 2060 45 
>2.50 ~2.70 1610 ~ 1760 1610 ~ 1760 1690 ~ 1840 1890 ~ 2040 45 
>2.70 ~3.00 1590 ~ 1740 1600 ~ 1750 1660 ~ 1810 1880 ~2030 45 
>3. 00 ~3. 20 1570 ~ 1720 1580 ~ 1730 1640 ~ 1790 1870 ~ 2020 45 
>3.20~3.50 1550 ~ 1700 1560 ~ 1710 1620 ~ 1770 1860 ~2010 45 
>3.50~4.00 1530 ~ 1680 1540 ~ 1690 1570 ~ 1720 1840 ~ 1990 45 
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( 续 ) 
线 算 抗 拉 强 度 /MPa 叫 而 收缩 率 
/mm VDC VDCrV-A VDCrV-B VDCrSi y=(%) 
>4.20 ~4.50 1510 ~ 1660 152 ~01670 1540 ~ 1690 1810 ~ 1960 45 
>4.70 ~5.00 1490 ~ 1640 1500 ~ 1650 1520 ~ 1670 1870 ~ 1930 45 
>5.00~5.60 1470 ~ 1620 1480 ~ 1630 1490 ~ 1640 1750 ~ 1900 40 
>5. 60 ~6. 00 1450 ~ 1600 1470 ~ 1620 1470 ~ 1620 1730 ~ 1890 40 


(2) 直径 尺寸 偏差 ”GBZT 18983 规定 的 用 于 高 疲劳 性 能 气门 弹 敌 钢 丝 (VD) 的 直径 
尺寸 偏差 见 表 28-4。 
表 28-4 ”高 疲劳 性 能 气门 弹 得 钢丝 (VD) 的 直径 尺寸 偏差 (单位 : mm) 


VD 钢丝 公称 直径 允许 偏差 ( + ) VD 钢丝 公称 直径 允许 偏差 ( 芋 ) 
>1.80 ~2.80 0. 025 >4.00~5.50 0.035 
>2. 80 ~4.00 0. 030 >5.50~7.00 0.040 


(3) 材料 表面 质量 要 求 气门 弹 得 对 材料 的 表面 质量 要 求 极 高 ， 材 料 表面 存在 微小 的 
表面 缺陷 就 有 可 能 成 为 弹 得 疲劳 的 发 源 地 ，GB/T 18983 对 VD 级 材料 的 表面 质量 的 表述 : 
“钢丝 表面 光滑 ， 不 应 有 对 钢丝 使 用 可 能 产生 有 害 影响 的 划 伤 、 裂 纹 、 锈 蚀 、 折 钱 、 结 疤 等 
缺陷 ; 允许 有 最 大 深度 不 超过 表 28-5 规定 深度 的 缺陷 。” 

表 28-5 VD 级 钢丝 表面 缺陷 最 大 允许 深度 


钢丝 直径 wmm | VD 级 材料 表面 缺陷 允许 的 最 大 深度 | 钢丝 直径 wmm | VD 级 材料 表面 缺陷 允许 的 最 大 深度 


0.50 ~2. 00 0. 01mm 2. 00 ~ 6. 00 0.5%d 


(4) 其 他 质量 要 求 

1) 钢丝 不 圆 度 不 得 大 于 尺寸 允许 偏差 的 一 半 。 

2) 钢丝 外 形 应 规整 ， 不 得 有 影响 使 用 的 弯曲 。 

3) VD 级 钢丝 表面 不 得 有 全 脱 碳 层 ， 部 分 脱 碳 层 最 大 人 允许 深度 1. 0% d。 

4) VD 级 钢丝 非 金 属 夹 杂 物 由 供需 双方 确定 。 

5) VD 级 同一 盘 钢丝 抗 拉 强度 允许 波动 范围 不 应 超过 50MPa。 

6) 缠绕 与 扭转 试验 : 公称 直径 小 于 3. 00mm 的 钢丝 应 进行 缠绕 试验 ， 缠 绕 心 轴 等 于 钢 
丝 直 径 ， 缠 绕 圈 数 至 少 4 圈 ， 试 验 后 材料 表面 不 得 产生 裂纹 或 断 开 。 直 径 为 0.70 ~ 6. 00mm 
的 钢丝 应 进行 扭转 试验 ， 试 样 标 距 100d， 根 据 标准 的 试验 方法 ， 可 以 选择 单 向 扭转 (同一 
方向 扭转 次 数 至 少 三 次 ， 直 到 扭 断 为 止 ， 断 口 应 平 齐 ) 。VD 级 钢 也 可 发 选择 双向 扭转 的 试 
验方 法 ， 具 体 要 求 见 28-6。 


表 28-6 国产 阀门 弹簧 钢丝 反复 扭转 试验 要 求 


公称 直径 VDC VDCrV VDCrSi 
/mm 右 转 / 圈 数 左 转 / 圈 数 右 转 / 圈 数 左 转 / 圈 数 右 转 / 圈 数 左 转 / 圈 数 
>1.60~2.50 14 
>2. 50 ~3. 00 12 
>3.00 ~3. 50 10 
6 6 4 0 
>3. 50 ~4. 50 8 
>4. 50 ~5. 60 
>5. 60 ~6. 00 4 
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2.3 


进口 阀门 弹 筑 钢丝 


国产 阀门 弹簧 钢丝 在 性 能 和 品种 上 都 存在 不 足 ， 难 以 适应 气门 弹簧 向 高 应 力 发 展 的 趋 


势 ， 中 高 应 力气 门 弹簧 使 月 


日 进口 钢丝 的 现象 十 分 普遍 。 进 口 材料 主要 供应 商 有 铃木 -加 普 腾 


钢丝 公司 、 三 兴 线 材 (SUNCAL) 、 住 友 电 工 (日 )、Kiswire ( 韩 ) 等 。 
(1) 铃木 -加 普 腾 钢丝 公司 的 品种 “铃木 -加 普 腾 钢丝 公司 是 进口 阀门 弹簧 钢丝 中 品种 


系列 最 全 ， 市 场 占 有 率 最 高 的 生产 商 ， 其 盘 条 来 源 于 神户 
端 产品 OTEVA101SC/OTEVA91SC 盘 条 来 自 新 日 铁 ， 男 一 高 端 产 品 OTEVA90SC 来 自 神户 制 


出 钢 、 新 日 铁 、 浦 项 制 铁 。 其 中 高 


钢 ， 这 三 个 牌号 是 铃木 -加 普 腾 钢丝 公司 专门 为 高 应 力气 门 弹 答 开 发 ， 可 用 于 渗 毛 处理 的 阀 
门 弹簧 钢 丝 。 渗 氮 处 理 之 后 ， 气 门 弹簧 最 大 许 用 应 力 可 以 达到 1000 ~1100MPa。 弹 得 经 过 渗 
氮 处 理 后 和 不 经 渗 氮 处 理 相 比 ， 许 用 应 力 提 高 100MPa 以 上 。 为 了 使 弹簧 在 较 高 的 温度 
(450 ~470% ) 下 长 时 间 5 ~ 20h 渗 氮 ,材料 中 提高 了 Si 的 含量 (1.80 ~2. 20)% ， 还 添加 了 
Cr、V、Mo、W 等 多 种 氮 化 物 元 素 。 这 类 元 素 又 是 强 碳 化 物 (Cr 为 中 等 碳化 物 元 素 ) 元 素 ， 
对 提高 回 火 抗力 ， 细 化 唱 粒 元 素 作 用 显著 。 中 端 和 低 端 产品 盘 条 为 降低 成 本 压力 ， 可 能 来 自 
国外 其 他 盘 条 生产 商 。 铃 木 - 加 普 腾 公司 阀门 弹簧 钢丝 的 牌号 与 成 分 见 表 28-7。 

表 28-7 ”铃木 -加 普 腾 公司 阀门 弹簧 钢丝 产品 


(质量 分 数 : % ) 


牌 号 C Si Mn Ps Srnax Cr V Ni Mo W 
0.50~ | 2.10~ | 0.30~ 1.10~ | 0.05~ 0.05~ | 0.05~ 
OTEVA101SC 0.020 | 0.025 
0.70 2. 40 0.70 1.40 0.25 0. 25 0. 25 
0.50~ |180~ | 0.30~ 0.80~ | 0.05 -~ 0.05 ~ 
OTEVA91SC 0.020 | 0.020 站 
0.70 2. 20 0. 60 1.00 0. 15 0. 15 
0.50~ |180~ | 0.70~ 0.85~ |0.05~ | 0.20~ 
OTEVA90SC 0.020 | 0.020 一 一 
0.70 2. 20 1. 00 1. 05 0. 15 0. 40 
0.57~ | 1.30~ | 0.50~ 0.80~ | 0.05~ | 0.20~ 
OTEVA76SC 0.020 | 0.020 一 一 
0. 62 1.60 0. 80 1.00 0. 15 0. 50 
0.50~ |120~ | 0.50~ 0.50~ | 0.05~ 
OTEVA75SC 0.020 | 0.020 
0.70 1. 65 0. 80 1.00 0. 15 
0.50~ | 1.20~ | 0.50~ 0. 50 ~ 
OTEVA70SC 0.020 | 0.020 
0. 60 1.60 0. 80 0. 80 
0.50~ | 1.20~ | 0.50~ 0.50~ | 0.05~ 
SWOSC-VHV 0.020 | 0.020 
0.70 1. 65 0. 80 1.00 0. 20 
0.50~ |1.20~ ~|0.50~~ 0. ~50 ~ 
SWOSC-V 0.020 | 0.020 
0. 60 1.60 0. 80 0. 80 
注 : 1. OTEVA 为 加 普 腾 的 企业 阀门 弹簧 专用 钢丝 名 ; 后 级 SC 表示 为 超 纯净 级 。 
2. SWOSC-VHV、SWOSC-V 系 日 本 阀门 弹 得 钢丝 牌号 。 


(2) 铃木 -加 普 腾 阀门 弹簧 钢丝 力学 性 能 


表 28-8 ~ 表 28-11。 


表 28-8 OTEVA101/91/90SC 力学 性 能 


相关 弹簧 钢丝 力学 性 能 弹簧 钢丝 力学 性 能 见 


钢丝 直径 | 公差 | 。 抗 拉 强 度 同一 起 枫 这 “| 四 收 帘 兴 | 相 转 (L=300) 
/mm 牌 +/mm /MPa 强度 波动 个 全 于 个体 于 
(%) / 圈 
OTEVA101SC 2100 ~ 2200 40 2 
2. 00 ~2. 50 OTEVA91SC 0. 020 2180 ~ 2280 <50MPa 45 3 
OTEVA90SC 2180 ~ 2280 45 5 
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( 续 ) 
钢丝 志 径 | 和 号 | 公差 | 搞 直 强度 | 同 -部 钢 经 | 和 估 生 | 
/mm +/mm /MPa 强度 波动 ， 
(%) / 圈 
OTEVA101SC 2100 ~2200 40 2 
>2.50 ~3.20 OTEVA91SC 0.020 2130 ~2230 45 5 
OTEVA90SC 2130 ~2230 45 入 
OTEVA101SC 2100 ~2200 40 2 
>3.2 ~4.00 OTEVA91SC 0.025 2080 ~2180 45 3 
OTEVA90SC 2080 ~2180 45 4 
OTEVA101SC 2100 ~2200 <50MPa 45 2 
>4.00 ~5.00 OTEVA91SC 0.025 2030 ~2130 45 3 
OTEVA90SC 2030 ~2130 45 3 
OTEVA91SC 1980 ~ 2080 40 3 
>5.00 ~5.60 0.030 
OTEVA90SC 1980 ~ 2080 40 3 
OTEVA91SC 1980 ~ 2080 40 3 
>5.60 ~6.00 0.035 
OTEVA90SC 1890 ~ 2080 40 3 
表 28-9 OTEVA76SC 力学 性 能 
钢丝 直径 公差 抗 拉 强度 同一 盘 钢丝 断面 收缩 率 扭转 (7 =300) 
/mm +/mm /MPa 强度 波动 不 低 于 (% » 不 低 于 / 圈 
2.00 ~2.50 0. 020 2110 ~2210 45 5 
>2.50~3.20 0. 020 2060 ~2160 45 5 
>3.2 ~04.00 0. 025 2010 ~2110 45 4 
>4.00~5.00 0. 025 1960 ~ 2060 SME 45 3 
>5.00~5.60 0. 030 1910 ~2010 40 3 
>5.60~6.00 0. 035 1910 ~2010 40 3 
表 28-10 OTEVA75SC/SWOSC-VHYV 力学 性 能 
钢丝 直径 公差 二 抗 拉 强 度 同一 盘 钢丝 断面 收缩 率 扭转 (上 =300) 
/mm /mm /MPa 强度 波动 不 低 于 (% ) 不 低 于 / 圈 
>2.00~2.50 0. 020 2110 ~2210 45 5 
>2.50~3.20 0. 020 2060 ~2160 45 » 
>3.20~4.00 0. 025 2010 ~2110 45 4 
>4.00~5.00 0. 025 1960 ~ 2060 S50MPa 45 3 
>5.00~5.60 0. 030 1910 ~2010 40 3 
>5.60~6.00 0. 035 1910 ~2010 40 3 
表 28-11 OTEVA70SC/SWOSC-V 力学 性 能 
钢丝 直径 公差 二 抗 拉 强度 同一 盘 钢丝 断面 收缩 率 扭转 (上 =300) 
/mm /mm /(N/mm’) 强度 波动 不 低 于 (% ) 不 低 于 / 圈 
>2.00 ~2.50 0. 020 1960 ~ 2060 50 5 
>2.50~3.00 0. 020 1910 ~2010 50 4 
>3.00~3.20 0. 020 1910 ~2010 45 4 
>3.20~3.50 0. 025 1910 ~2010 45 4 
>3.50~4.50 0. 025 1860 ~ 1960 S30MEs 45 4 
>4.50 ~5.00 0. 025 1810 ~ 1910 45 3 
>5.00~5.60 0. 030 1810 ~ 1910 40 3 
>5.60~6.00 0. 035 1760 ~ 1860 40 3 
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(3) 加 普 腾 阀门 弹 答 钢丝 的 表面 缺陷 ”根据 产品 定位 : 

OTEVA70SCASWOSC-V 为 低 端 产品 ， 用 于 制造 一 般 应 力气 门 弹 千 ， 用 户 可 以 选择 剥皮 
或 者 不 剥皮 。 

OTEVA75SCASWOSC-VHV 为 中 端 产 品 ， 用 于 制造 中 高 应 力气 门 弹簧。 

OTEVA76SC 为 高 中 端 产品 ， 用 于 制造 不 需 渗 毛 的 高 应 力气 门 弹簧 。 

OTEVA101/SCOTEVA91SC/AOTEVA90SC 为 高 端 产品 ， 用 于 制造 表面 需 进 行 渗 氮 人 处理 的 
特 高 应 力气 门 弹簧 ; 

OTEVA75SCASWOSC-VHV 以 上 牌号 钢丝 全 部 使 用 剥皮 工艺 ， 产 品 都 经 过 两 次 涡流 检 
测 ， 其 中 贯通 式 探头 负责 探查 横向 缺陷 旋转 式 探头 负责 纵向 缺陷 ， 发现 缺陷 深度 能 
力 40pm。 

(4) 表面 脱 碳 层 深 度 不 允许 存在 全 脱 碳 ， 部 分 脱 碳 深度 不 大 于 钢丝 直径 的 0. 5% 。 

(5) 非 金属 夹杂 物 检测 方法 

1) 铃木 -加 普 腾 的 ( Max-T 法 ) 尺寸 计数 法 ， 距 钢丝 表面 15um 范围 内 最 多 允许 的 数 
量 : 尺寸 (5 ~ 10) um 最 多 50 个; (10 ~ 15) um 最 多 7 个 ; >15pm 最 多 0 个 。 

2) 对 钢丝 中 夹杂 物 评级 ， 更 加 通用 的 评级 方法 为 ASTM E45 中 的 方法 A (等 同 标 准 
GB/T 10561《 钢 中 非 金属 夹杂 物 含量 的 测定 标准 评级 图 显 微 检 验 法 》) ， 采 购 其 他 供应 商 
钢丝 应 无 问题 。 但 采购 加 普 腾 -铃木 公司 钢丝 ， 需 与 铃木 -加 普 腾 法 (Max-T 法 ) 统一 ; 

3) ASTM E45 方法 A 对 气门 弹簧 超 纯净 钢 评级 要 求 ， 

取样 位 置 : 纵向 从 表面 ~1/3 半径 处 ， 总 评价 面积 160mm” ， 放 大 倍数 100 倍 。 

评级 要 求 : 见 表 28-12 DD 类 夹杂 物 最 大 允许 长 度 不 超过 15pm。 

表 28-12 ” 超 纯净 Si- Cr 阀门 弹簧 材料 ASTM E45 法 非 金属 夹杂 物 评级 要 求 


A 类 (硫化 物 ) B 类 (氧化 物 ) C 类 ( 硅 酸 盐 ) D 类 (球状 氧化 物 ) 
粗 系 细 系 粗 系 细 系 粗 系 细 系 粗 系 细 系 
1.0 0.5 1.0 0 0.5 0.5 0.5 0 
单个 区 域 不 劣 于 
1.5 1.0 1.0 0 1.0 1.0 0.5 0 


注 : 按照 ASTM- E45 标准 的 评级 要 求 。 


(6) 国内 阀门 弹簧 钢丝 生产 ”国内 阀门 弹簧 钢丝 生产 商 目前 不 生产 非 圆 截面 材料 ， 外 
资 在 华 企业 和 进口 材料 可 按照 用 户 要 求生 产 非 圆 形 一 一 卵 形 或 椭圆 形 截面 材料 。 
(7) 材料 的 蔡 代 表 28-13 列 出 的 各 国立 门 弹 得 钢丝 对 照 表 仪 指 其 化 学 成 分 相近 。 但 
由 于 各 国 弹 得 钢丝 盘 条 水 平 与 阀门 弹 得 钢丝 加 工 水 平 差异 ， 材 料 性 能 有 很 大 差距 ， 材 料 蔡 代 
应 慎重 选择 ， 必 须 经 过 试验 和 验证 并 征 得 最 终 用 户 的 同意 。 铃 木 - 加 普 腾 钢丝 公司 生产 的 
SWOSC-V 和 OTEVA70SC; SWOSC-VHV 和 OTEVA75SC 的 性 能 经 过 整合 ， 同 规格 钢丝 力学 
性 能 指标 分 别 与 OTEVA70SC 和 OTEVA75SC 相同 。 用 户 采 购 参 照 JIS 标准 生产 的 阀门 钢丝 ， 
同 规格 钢丝 抗 拉 强度 离 差 150N 用 户 能 和 否 接受 应 校 核 确认 。 
表 28-13 中 、 日 、 德 、 美 、 瑞 典 、 韩 阀门 弹簧 钢丝 近似 成 分 牌号 对 照 表 


中 日 欧洲 EN 10270 美 ASTM 瑞 韩 
VDCrSi SWOSC-V VDSiCr A877 OTEVA70SC KIVOT- CS 

一 SWOSC-VHV VDSiCiV 一 OTEVA75SC 一 

一 一 一 一 OTEVA76SC 一 
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( 续 ) 
一 一 二 一 OTEVA90SC = 
一 — 一 二 OTEVA91SC 一 


王 OT EVAI101SC 一 
3 气门 弹簧 设计 


3.1 气门 弹 得 发 展 趋势 

(1) 圆柱 螺旋 气门 弹 筑 

1) 高 应 力 : 轻 量 化 技术 使 发 动机 走向 高 功率 ( 升 功 率 60kW 以 上 ) ， 小 型 化 。 配 气 机 
构 进 排 气 采用 多 气门 〈 以 四 气门 可 变 正 时 为 主 ) 配置 成 为 主流 ， 多 气门 配置 留 给 气门 弹簧 
设计 的 空间 大 大 压缩 ， 驱 动 气门 弹簧 向 高 应 力 方 向 发 展 。 有 无 限 寿命 要 求 气门 弹簧 的 设计 许 
用 应 力 ，GB/AT 23935 《圆柱 螺旋 弹簧 设计 计算 》 的 推荐 值 范围 (0. 35 ~0. 40)o,。 目 前 突破 
规范 要 求 ， 将 设计 应 力 提升 到 (0.45 ~0.5)o, 的 高 应 力 设 计 经 常见 到 。 柴 油 机 (不 包括 使 
用 共 轨 喷射 的 轿车 柴油 机 ) 对 气门 弹 得 空间 相对 宽松 ， 弹 得 设计 应 力 选 择 余 地 较 大 ， 加 上 


从 成 本 考虑 ， 会 选择 国产 阀门 弹簧 钢丝 制造 ， 设 计 更 多 考虑 性 价 比 ， 总 体 上 应 力也 在 提高 ， 
特别 车 用 高 速 柴油 机 弹簧 设计 应 力 处 在 推荐 规范 上 限 或 稍 有 超过 。 表 28-14 为 目前 不 同 发 动 
机 气门 弹簧 设 计 应 力 范围 。 


表 28-14 气门 弹簧 设计 应 力 范围 (单位 : MPa) 
[ 程 用 柴油 机 车 用 柴油 机 (转速 >3000r/min) 汽油 发 动机 轻 量化 设计 
650 ~750 >700 ~ 800 >800 ~900 >900 ~ 1000 


2) 高 应 力 对 弹簧 材料 要 求 相 应 提高 ， 普 遍 使 用 表面 经 过 和 剥皮 的 超 纯净 级 材料 ， 表 面 缺 
陷 两 次 涡流 无 损 检 测 ， 但 缺陷 发 现 能 力 受 技术 限 止 ， 仍 为 40km。 

3) 发 动机 高 度 要 求 ， 结 构 紧 凑 的 发 动机 气门 弹 短 采用 非 圆 截面 材料 制造 。 

4) 阀门 弹簧 钢丝 Cr-V 系 钢 种 趋 于 淘汰 ，Si- Cr 系列 钢 种 成 为 绝对 主流 ， 在 此 基础 上 开 
发 出 适用 于 不 同 应 力 的 新 材料 。 我 国 阀门 弹簧 钢丝 的 质量 和 品种 均 与 进口 产品 差距 巨大 , 尤 
其 在 高 应 力气 门 弹 签 制造 领域 ,国产 钢丝 几 无 立足 之 地 。 在 工艺 方面 我 国 对 高 应 力气 门 弹 签 
渗 氮 工艺 还 处 于 探索 状态 。 

(2) 异形 截面 气门 弹簧 问题 的 提出 ” 顶 置式 多 气门 方案 已 经 成 为 汽车 发 动机 的 主流 配 
置 方案 ， 图 28-8、28-9 所 示 为 项 置式 多 气门 配置 方案 及 传动 示意 图 。 为 了 提高 升 功 率 ， 发 
动机 转速 加 快 ， 进 气 和 排 气 时 间 缩 短 ， 多 气门 成 为 必然 选择 ， 同 一 和 包容 纳 气 门 数 比 以 前 增加 

音 ， 会 导致 气门 和 气门 弹 得 位 置 空间 受到 压缩 ， 为 了 降低 发 动机 高 度 ， 又 要 求 降低 气门 弹 
簧 并 紧 高 度 ， 异 形 截 面 气门 弹簧 是 应 对 这 种 趋势 的 选择 结果 。 目 前 气门 弹簧 上 使 用 的 异形 截 
面 主要 有 卵 形 和 椭圆 形 两 种 。 日 本 弹簧 协会 早 在 20 世纪 90 年 代 初 即 对 异形 截面 弹簧 的 设计 
理论 展开 研究 ， 在 高 应 力气 门 弹簧 和 离合 器 弹簧 已 经 得 到 广泛 应 用 。 

3.2 气门 弹 赞 设计 考虑 因素 

(1) 材料 

1) 钢丝 线 径 尽 可 能 取 标 准 序列 。 

2) 在 材料 性 能 和 成 本 之 间 ， 性 能 和 质量 为 优先 考虑 因素 ， 优 先 选 择 经 过 剥皮 人 处理 的 超 
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进 气门 组 


a) b) 


图 28-8 ”四 气门 发 动机 气门 组 示意 图 [28-9” 顶 置式 双 凸 轮轴 传动 示意 图 
a) 链条 传动 b) 齿 带 传动 


纯净 级 阀门 弹簧 钢丝 。 

3) 在 保证 材料 质量 的 前 提 下 ， 经 过 许 用 应 力 与 安全 系数 校 核 ， 优 先 选择 成 本 相对 较 
低 、 货 源 比较 容易 获得 的 材料 。 

4) 指定 材料 牌号 : 供应 商 ， 必 要 时 除 指定 钢丝 供应 商 外 ， 可 以 指定 盘 条 供应 商 。 

(2) 性 能 

1) 在 满足 顾客 各 项 初始 要 求 前 提 下 ， 在 弹簧 轻 量化 (成 本 ) 与 应 力 之 间 选 择 ， 优 先 选 
择 降 低 应 力 ， 以 换取 可 靠 性 。 

2) 设计 必须 考虑 弹簧 的 自 振 频 率 (固有 频率 )， 弹 簧 最 高 振动 频率 与 自 振 频 率 之 比 推 
荐 值 =10。 

3) 弹簧 负 和 从 f, 有 足够 的 回 弹 力 ， 留 有 储备 量 。F1/F, 负 葵 应 分 配合 理 ，F 和 ,比例 
推荐 fF = (0.4 ~0.6)F,。F 的 值 主要 保证 气门 在 关闭 期 间 的 密封 性 ， 需 要 考虑 的 因素 
如 下 : 

中 保证 气门 密封 前 提 下 ， 减 小 气门 杆 受 力 〈 和 气门 杆 在 开 闭 过 程 承 受 高 温 冲 击 载荷 和 高 
温 汕 流 腐蚀 ， 循 环 特征 oo ) 。 

@) 气门 弹 答 工作 对 象 : 汽油 发 动机 气门 质量 和 振动 小 于 柴油 机 ， 气 和 内 温度 低 于 柴 
油 机 。 

@) 气门 弹簧 服役 过 程 中 因 热 松 凶 和 疲劳 产生 的 负荷 自然 衰减 ， 衰 减 量 一 般 能 达到 10% 。 

@ 气门 弹簧 在 经 历 负荷 衰减 之 后 ， 仍 保证 气门 密封 性 。 根 据 经 验 推荐 FP 在 〈220 ~ 
300)N 之 间 选 取 。 

(3) 工艺 性 

1) 推荐 弹簧 旋 绕 比 C 在 6~8 选择 ， 对 卷 簧 有利 ， 高 应 力 弹 答 受 空间 限制 不 一 定 能 做 
到 。 尾 图 优先 选择 0.5 图 对 麻 笑 、 弹 禾 旨 直 度 和 节 距 受 力 均匀 性 均 有 利 。 

2) 力求 弹簧 线性 处 于 最 好 区 间 : 有 入 落 入 全 变形 量 (20 ~85)% 范围 。 

3) 考虑 工艺 制造 偏差 ， 弹 得 设计 应 有 足够 负 答 储 备 。 

(4) 参数 之 间 关 联 性 ”F, 数值 决定 于 运动 方程 求解 结果 ， 选择 = (0.4~0.6)F,， 相 


842 第 28 章 气门 弹 答 


当 于 Ff 有 相应 约束 ， 关 联 因素 廊 、 户 受到 安装 高 度 和 升 程 限制 ， 相 应 也 受到 限制 。 这 些 
限制 间接 地 对 钢丝 线 径 4、 有 效 圈 产生 制约 ， 中 径 D 受到 装配 空间 和 旋 绕 比 制约 。 
3.3 ”气门 弹 得 设计 方法 概述 

这 里 介绍 的 气门 弹簧 设计 方法 是 在 剖析 气门 运动 件 进 排 气 过 程 中 运动 规律 的 基础 上 ， 建 
立 相 应 的 运动 方程 ， 并 对 运动 方程 求解 ， 求 得 气门 弹簧 工作 过 程 负荷 ， 简 单 实用 。 在 求 得 气 
门 弹 得 工作 过 程 负荷 之 后 ， 对 于 圆 形 截面 气门 弹簧 设计 计算 ， 可 参照 普通 圆 形 截面 螺旋 弹 得 
设计 计算 进行 。 

(1) 异形 截面 气门 弹簧 设计 计算 ”异形 截面 设计 计算 的 比较 精确 求解 需要 对 弹簧 进行 
有 限 元 分 析 求 解 ， 过 程 复 杂 。 据 有 关 资 料 吕 介绍 使 用 卵 形 和 椭圆 形 截面 制造 弹 签 的 并 紧 长 度 
降低 最 多 可 达 21% ， 质 量 减轻 8% ， 应 力 最 多 降低 17% ， 在 相应 文中 提供 了 近似 解法 。 

(2) 异形 截面 气门 弹簧 设计 过 程 ” 设 计 与 圆 形 截面 基本 相同 ， 作 用 原理 和 运动 方程 求 
解 完 全 相同 ， 弹 得 刚度 、 应 力 计算 有 局 部 修正 。 因 为 多 气门 发 动机 的 结构 比较 紧 次 ， 留 给 弹 
簧 的 空间 有 限 ， 这 类 弹簧 设计 应 力 多 在 800MPa 以 上 ， 最 新 改 型 的 大 众 EA888 发 动机 气门 弹 
得 设计 应 力 已 经 达到 940MPa， 材 料 使 用 OTEVA75SC 应 力 已 经 超过 0.450,， 工 艺 制造 难度 
相当 大 。 

非 圆 截面 弹 得 的 运动 方程 和 圆 截 面相 同 ， 从 实用 出 发 ， 对 负荷 和 应 力 提供 的 是 近似 算 
法 ， 精 确 求 解 需要 建立 有 限 元 模型 ， 可 参阅 相关 资料 2 。 

(3) 异形 截面 材料 应 力 峰 偏 移 “” 圆 截面 材料 卷 成 弹 自 后 ， 最 大 应 力 位 于 弹 自 内 侧 ， 蜡 
形 材料 截面 卷 成 弹簧 之 后 ， 最 大 应 力 峰 会 偏离 弹簧 最 内 侧 ， 偏 移 角 度 9° 和 弹簧 旋 绕 比 与 长 
短 轴 比 有 关 ， 图 28-10 ~ 图 28-12 分 别 给 出 了 椭圆 截面 与 卵 形 截面 不 同 长 短 轴 和 旋 绕 比 弹 得 
应 力 峰 的 偏 移 角 。 


一 一 C= 8/ 侦 移 角 4 
一 -一 C= 6/ 偏 移 角 9* 
0 
0 


| 0 A a a C=5/ 偏 移 角 9” 
Ci fy 一 一 一 C4/ 偏 移 角 9” 
之- A C- 3 5/ 偏 移 


| 一 
1.2 1.3 1.4 
长 短 径 比 7 


偏 移 角 8/(”) 


修 


_D 
o 


1 


图 28-10 异形 截面 应 力 图 28-11 椭圆 截面 弹 段 应力 峰 偏 移 角 
峰 偏 移 示意 图 
3.4 设计 输入 
按 顾客 初始 要 求 输入 : 
1) 发 动机 (最 高 ) 转速 。 
2) 给 予 气门 弹簧 的 安装 空间 。 


9 引 自 陈 立 :《 椭 圆 及 卵 形 钢丝 高 应 力 螺旋 弹 得 的 设计 和 制造 ),《 弹 得 工程 》2013 年 第 二 期 。 
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3) 气门 运动 组 件 : 挺 


柱 、 气 门 、 气 门 弹簧 (上 ) 有 
关 、 气 门 锁 片 质量 (气门 弹 | 
se 0 
簧 本 身 既 作为 受 力 构件 , 又 和 。 二 
作为 运动 件 的 一 部 分 ， 以 弹 时 3 区 - | —— C= /NA 
得 质量 的 1/3 列 和 人 其 惯性 质 ” ， ; a 一 -C=5/ 偏 移 角 9 
量 ， 由 设计 者 给 出 )。 10 Za ee 
4) 气门 弹 得 安装 高 度 。 “以 | | | ee 
(气门 弹 得 预 紧 高 度 ) ve i 1.1 1.2 1.3 1.4 
过 其 索 局 度 行 长 短 径 比 y 
程 (最 大 升 程 ) 。 图 28-12 。 卵 形 截面 弹簧 应 力 峰 偏 移 角 
3) 与 发 动机 有 关 的 时 间 分 配 参 数 . Q、 Bb、 7、 6 值 。 


3.5 建立 运动 方程 

(1) 设 曲 轴 每 转 一 圈 时 间 7 设 曲 轴 每 分 钟 最 高 转速 为 %"， 则 曲轴 每 秒 转 圈 数 (频率) 
五 =n/60， 其 倒数 即 为 曲轴 每 转 一 圈 需 要 的 时 间 (s) ， 设 了 为 曲轴 每 转 一 圈 时 间 ， 则 了 = 
60/n。 

例 : 某 柴 油 机 最 高 转速 3800r/min， 曲 轴 转 一 圈 时 间 7 =60/n = (60/3800)s=0.0158s。 

(2) 分 别 计算 进 气门 和 排 气门 从 开启 到 关闭 时 间 

进 气门 从 开启 到 关闭 时 间 ti =T(180° +a +B)/360° 

排 气 门 从 开启 到 关闭 时 间 ty =T(180° +y +6)/360° 

例 : 已 知 某 柴油 机 最 高 转速 3800r/min， 进 气门 a+B =63°; 排 气 门 y+6=68° 进 气门 从 
开启 到 关闭 的 角度 : 180° + a +B =243°; 排 气 门 从 开启 到 关闭 的 角度 180° +y +6 =248°。 

进 气 门 从 进 气 开始 到 关闭 时 间 1 =T(180。+a +B)/360° = (0.0158 x 243/360)s= 
0. 01067s 

排 气门 从 排 气 开始 到 关闭 时 间 t= 7(180° +y +6)/360° = (0. 0158 x248/360)s =0. 01088s 

(3) 进 气 门 和 排 气 门 升 程 和 回程 时 间 ” 从 气门 运动 规律 可 知 ， 气 门 从 开启 到 关闭 ， 经 
历 了 开启 一 最 大 升 程 一 关闭 的 过 程序 。 显 然 #H 和 1 的 时 间 再 可 分 为 两 个 相等 的 部 分 ， 即 气 
门 从 开启 到 最 大 升 程 与 气门 从 最 大 升 程 回 到 关闭 状态 所 耗 用 时 间 分 别 为 /2 和 /2。 令 4 = 
11/2 和 ty = 六 [2。 

因为 区 和 在 数值 上 有 不 同 ， 运动 方 程序 和 计算 方法 完全 相同 ,为 了 简化 计算 过 程 ， 
下 面 计算 过 程 时 间 用 ;作为 代表 ,不 再 区 分 和 。 

(4) 计算 运动 件 在 升 程 段 加 速度 和 到 达 升 程 最 高 点 末 速 度 

1) 加 速 运 动 方程 : 


s=vot +ait*/2 


式 中 一 一 气门 升 程 ，; 
2 一 一 升 程 开始 前 初速 度 ; 
:一 一 到 达 升 程 最 高 点 时 间 ; 


C1 升 程 正 加 速度 。 
由 于 升 程 开始 前 气门 处 于 静止 状态 ， 所 以 wm =0，* = a1t”/2; 即 ci =2s/7 
2) 在 升 程 加 速 运动 中 运动 件 的 速度 方程 : 
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v= 20 十 QI 
升 程 开始 mw =0; 所 以 v= a1t， 到 达 升 程 最 高 点 ,vw 达到 最 大 值 。 回 程 开始 ， 运 动 件 仍 
保持 原来 的 运动 速度 和 方向 ， 与 回程 方向 相反 形成 惯性 。 
3) 回程 段 运动 方程 : 


—s= vt+( -a )t/2 
s 数值 上 与 升 程 相等 ,，“ - ”号 表示 方向 与 升 程 相反 ; a, 为 回程 加 速度 ,“- ”号 表示 加 
速度 方向 与 升 程 正 加 速 相 反 ， 为 负 加 速度 。 通 过 换算 得 


ap =2(vt +s) /re 


3.6 弹簧 回程 力 
弹簧 回程 力 
F =ma; 
式 中 m = 运动 件 质 量 + 弹簧 质量 /3， 气 门 弹 得 质量 根据 经 验 预 估 ， 实 际 计算 值 质量 轻 于 预 
估 值 无 须 修正 ， 重 于 计算 值 1g 以 内 ， 对 弹簧 负荷 影响 不 大 无 须 修 正 。 

1) 相同 方法 分 别 求 出 Fy 和 Fy# 的 负 加 速度 力 。 如 果 顾 客 要 求 进 排 气 的 气门 弹簧 使 用 
一 种 弹 得 ， 则 取 其 中 大 值 为 理论 值 怀 。 如 顾客 要 求 进 排 气 使 用 不 同 的 弹 答 ， 则 进 气 弹簧 和 
排 气 弹簧 分 开设 计 ， 根 据 Fy 和 Fry 求 出 各 自 的 理论 值 。 

2) 在 已 经 求 出 理论 负荷 Fa 的 基础 上 ， 在 此 基础 上 增加 储备 系数 & (或 称 为 弹簧 裕 
度 ) ， 一 般 储 备 系数 上 取 1.3。 此 外 还 考虑 弹簧 生产 过 程 的 负荷 工艺 偏差 ， 一 般 取 5% ; 弹簧 
在 高 温 条 件 下 服役 过 程 产生 弹性 松弛 ; 弹簧 长 期 疲劳 引起 的 负荷 减退 等 级 各 种 因素 ， 后 两 者 
一 般 取 10% 的 负荷 储备 ， 三 种 因素 累加 负荷 储备 值 取 15% ， 即 

F=Fm x1.3x1.15 

这 时 求 得 的 下 可 作为 设计 依据 。 

3.7 弹 咎 设计 

(1) 初 定 弹簧 钢丝 线 径 4 和 弹簧 圈 数 范围 ”根据 初始 条 件 ， 和 其 他 约束 条 件 ， 如 弹簧 
内 、 外 径 、 弹 簧 并 紧 高 度 、 线 性 区 间 、 弹 簧 寿命 要 求 ， 初 定 弹 簧 应 力 范 围 。 结 合 材料 强度 、 
成 本 ， 并 结合 材料 标准 系列 ， 初 步 选择 钢丝 线 d， 根 据 经 验 ， 气 门 弹簧 钢丝 线 径 多 数 在 
(3.0~5.0)mm 之 间 。 两 端 并 紧 磨 平 气门 弹簧 的 弹簧 总 圈 数 mm 和 有 效 圈 数 n 之 间 关 系 为 : 
n= nm -2。 气 门 弹 答 有 效 圈 数 不 宜 少 于 4 圈 ， 过 少 圈 数 对 疲劳 不 利 ， 弹 簧 尾 圈 优 先 推荐 为 
0.5 圈 。 

(2) 初 定 弹 簧 中 径 九 ”根据 约束 条 件 选 择 弹簧 钢丝 线 径 d 和 弹簧 中 径 Di; D = (Di+ 
D,)/2。 

式 中 d 一 一 钢丝 线 径 ，; 

D, 弹 短 内 径 ，DP =D-d; 

D, 弹 签 外 径 , D, =D+d。 

(3) 计算 弹簧 刚度 F' 根据 钢丝 线 径 4、 弹簧 中 径 D、 弹 簧 工作 圈 n， 求 出 弹簧 刚度 

F' =Gd/8D3n 


式 中 G6 一 一 切 变 模 量 。 
(4) 计算 变形 量 ”得 到 下 ' 值 之 后 ,， 求 出 达到 值 的 变形 量 记 为 
p=F/F 
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式 中 一 一 在 理论 值 rm 基础 上 增加 储备 后 的 数值 。 

求 弹簧 最 大 工作 负荷 P=pF 

若 从 上 式 求 得 的 成 > 忆 ， 无 须 修正 ， 当 F< 下 差 异 小 于 0.5% ， 也 无 须 修正 。 误 差 一 般 
出 于 运算 过 程 四 舍 五 入 环节 ， 可 以 不 作 修 正 ， 当 误差 大 于 0.5% 重新 校 核 计算 环节 出 错 的 可 
能 性 。 

(5) 计算 思 高 度 ” 码 = 本 -气门 升 程 。 思 是 弹簧 安 狠 高度， 用 和 升 程 一 般 会 在 输入 
的 初始 条 件 中 给 出 。 如 进 气门 和 排 气门 弹簧 使 用 一 种 弹簧 ， 且 气门 升 程 不 同 ， 取 升 程 距 离 
大 者 。 

(6) 计算 弹簧 自由 高 度 本 


Hy=H,+F,/F'=H,+p 
式 中 友 、 思 一 一 弹 筑 最 大 工作 高 度 和 最 大 变形 量 。 
(7) 计算 弹 得 安装 高 度 有 的 预 紧 力 已 
Fi=(H-H)F =/F 
式 中 Hi 一 一 安装 高 度 在 设计 输入 中 已 经 给 出 。 
(8) 计算 弹簧 并 紧 时 的 理论 并 紧 力 凡 
有 =Fh 
式 中 f= -HH,。 
根据 初始 条 件 、 运 动 方程 求解 和 根据 约束 条 件 对 基本 参数 设 定 后 所 进行 的 计算 ， 已 经 得 
出 弹 得 参数 . d .mn D.D DF Ho Hf pp, Fi、 Fo fos Foo 
(9) 计算 弹簧 应 力 


1) 求 弹 得 旋 绕 比 C: C=D/d 
2) 求 曲 度 修正 系数 开 : K=(4C-1)/(4C-4) +0.615/C 
3) 求 单位 变形 量 应 力 : 7' =8KDF’'/md 


7' 的 含义 为 弹簧 每 变形 1mm 所 需 的 应 力 ， 随 后 分 别 乘 上 变形 量 求 出 rr 和 7,。 
4) 弹 得 从 自由 高 度 压 到 时 应 力 : ri = (到 7 
5) 弹 得 从 自由 高 度 压 到 万 时 应 力 : mr = (三 - 古 ) 7' 
6) 弹簧 压 到 并 紧 应 力 : mm = (三 -全 ) 7 
7) 男 一 种 方法 ， 通 过 公式 直接 求 出 7 和 7,: 
71 =8KDF /md ;Ts =8KDF, /md 
两 种 方法 都 是 可 以 使 用 ， 求 得 的 应 力 值 应 该 相同 ， 可 以 任 选 一 种 。 
(10) 弹 得 安全 性 校 核 
1) 安全 系数 的 校 核 : 安全 系数 $ 的 计算 式 
S=(0.30, +0.737i )[T2 三 Si 
最 小 安全 系数 Si =1.1~1.3。 式 中 属 为 材料 抗 拉 强 度 ， 取 该 规格 材料 抗 拉 强 度 下 限 。 当 
数值 小 于 1. 1 表示 弹簧 应 力 过 高 ， 草 含 疲劳 风险 ， 数 值 超过 1. 3 表示 疲劳 风险 较 低 ， 但 材料 
利用 率 不 高 ， 可 以 适当 提高 应 力 。 
2) 应 力 与 材料 抗 拉 强 度 比值 法 : 弹簧 应 力 与 材料 抗 拉 强度 比值 要 求 r < [7] ， 经 过 喷 
丸 强化 弹簧 许 用 应 力 [ 7]=0.4ol。 
3) 说 明 : 当前 轻 量化 高 应 力 设计 成 为 趋势 ，GB/T 23539 《圆柱 螺旋 弹簧 设计 计算 》 推 
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荐 的 安全 校 核 标准 已 经 突破 ， 两 种 校 核 方法 只 要 其 中 之 一 通过 ， 即 认为 设计 可 以 通过 。 倘 知 
两 种 校 核 方 法 均 通 不 过 ， 即 弹 得 安全 系数 $ <1.1; 弹 得 应 力 / 强 度 比 突破 0.40,， 当 出 现 此 
类 现象 ， 弹 簧 空间 有 回旋 余地 时 可 以 选择 重新 设计 ， 适当 降低 应 力 ， 如 果 没 有 改变 设计 可 
能 ， 从 改变 材料 和 工艺 着 手 ， 如 使 用 强度 更 高 的 材料 ， 或 者 使 用 应 力 优化 、 多 次 喷 丸 、 渗 氮 
寺 范 。 


(11) 自 振 频率 校 验 


££.=3.56 x105d][TmD5 
弹簧 自 振 频 率 达 到 受 迫 振动 频率 10 倍 以 上 ， 否 则 修正 设计 参数 。 
(12) 计算 弹 自 展开 长 度 工 
L=7Dn /cosa~TDn 
(13) 计算 弹簧 质量 m 
m= md 1pA[4 
式 中 pg 一 一 弹簧 密度 ， 数 值 为 7. 85g/ cm 。 
弹 得 质量 低 于 预 估 质量 ,或 者 相差 小 于 1g， 对 弹簧 力 影响 不 大 不 必 重 新 计算 弹簧 负荷 ， 
这 些 误差 都 已 经 包含 在 储备 系数 中 了 。 
(14) 计算 弹簧 节 距 上 ， 和 间距 5 在 两 端 并 紧 磨 平 n, =n +2 条 件 下 : 
t=(Ho-1.5d)/n 


一 般 0.28D<i<0.5D。 


6=t-d 
上 式 中 的 1 与 6 都 是 理论 计算 值 ， 在 弹 得 制造 和 验收 过 程 作为 参考 指标 ， 不 作为 强制 性 
指标 。 
(15) 计算 弹 得 并 紧 高 度 也 
H, =nid 


D max 


式 中 dis, 一 一 该 规格 钢丝 线 径 最 上 偏差 。 

本 公式 系 引 用 相关 标准 ， 工 艺 实践 中 两 端 并 紧 磨 平 弹簧 并 紧 长 度 可 以 做 到 (n， - 
0.5) do 

(16) 验算 弹簧 外 径 变 化 ”弹簧 从 自由 高 度 压 至 并 紧 ， 弹 簧 外 径 会 增 大 , 气门 弹 得 在 压 
缩 过 程 外 径 变 化 AD ， 一 般 增 大 量 应 不 超过 0. 2mm。 计 算式 : 

AD=0.05 x (tr -qd)/D,D,, = D, +AD 
(17) 弹簧 压 到 最 大 工作 高 度 变 形 量 与 全 变形 量 fi 之 比 
f/f, x 100% 

(18) 弹簧 稳定 性 校 核 一 般 弹 得 设计 过 程 ， 校 核 高 径 比 Ho/D 值 ， 校 核 目的 验证 弹簧 
在 不 同 支 承 条 件 下 ， 弹 簧 能 否 直立 的 稳定 性 ， 主 要 适用 于 细 长 型 弹簧 ， 对 于 两 端 固定 支承 的 
弹 短 ， 高 径 比 (HAD) 不 大 于 5.3 即 合格 。 气 门 弹簧 支承 性 质 属于 两 端 固定 文 承 ， 气 门 弹 
自 高 径 比 不 可 能 大 于 5$.3， 一 般 不 作 稳 定性 校 核 。 


4 气门 阐 黎 的 生产 工艺 
气门 弹簧 生产 工艺 流程 ， 如 图 28-13 所 示 。 
1) 采用 工艺 1 或 者 工艺 2 由 生产 商 与 顾客 沟通 后 决定 。 
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图 28-13 气门 弹簧 生产 工艺 流程 图 

2) 当 弹 得 为 截 锥 形 时 ,使 用 虚线 工艺 流程 。 

3) 无 损 检测 和 渗 氮 作为 顾客 特殊 要 求 。 
4.1 气门 弹簧 的 卷 得 

(1) 卷 抠 机 ”常用 卷 气门 弹 得 的 自动 
卷 簧 机 规格 为 5 ~ 8mm， 如 图 28-14 所 示 。 
卷 簧 机 主要 由 料 架 和 机 身 两 大 部 分 组 成 ， 机 
身 外 部 有 两 组 相互 垂直 的 校 直 滚 轮 、 送 料 滚 
轮 (3~4 组 )、 导 丝 板 、 卷 签 心 轴 、 切 刀 、 
两 个 顶 杆 ( 卷 纂 销 )、 节 距 推 杆 、 变 径 凸 轮 
等 ,机 身 内 的 传动 机 构 一 般 使 用 伺服 电动 图 28-14 ” 卷 签 机 
机 。 目 前 卷 气 门 弹 得 的 卷 签 机 多 数 使 用 
CNC 式 卷 得 机 ， 可 以 通过 面板 进行 人 机 对 话 并 设 定 程序 。 机 械 式 卷 得 机 时 代 ， 卷 得 参数 需 
人 工 调 整 ，CNC 卷 千 机 人 工 调 整 过 程 大 大 简化 ， 操 作者 通过 人 机 对 话 界面 ， 输 入 相关 数据 ， 
即 完成 了 对 弹簧 参数 调整 。 

卷 簧 机 附件 及 作用 : 

1) 料 盘 : 功能 一 是 承载 原材料 ， 二 是 在 送料 时 与 卷 纂 过 程 保持 同步 ， 拉 紧 钢 丝 ， 使 钢 
丝 产生 一 定 张力 。 

2) 校 直 滚 轮 的 作用 ， 对 钢丝 校 直 、 导 向 。 

3) 送料 滚轮 : 由 几 对 带 槽 的 轮子 组 成 每 个 滚轮 开 有 几 种 不 同 规格 的 档 ， 模 形 为 半圆 
形 ， 常 用 模 形 (单位 为 mm) $4.5、4$4.2、q4.0、43.8、43.6、g3.2、4$3.0、q$2.8、q2.5 
等 供 不 同 规格 钢丝 选择 使 用 。 送 料 是 滚轮 的 主要 任务 ， 送 料 开始 ， 滚 轮转 动 ， 每 次 送料 长 度 
等 于 预先 设 定 的 弹簧 展开 长 度 。 机 械 式 卷 筑 机 存在 机 械 传动 误差 并 且 受 操作 者 技能 影响 ， 送 
料 精度 难以 做 到 非常 精确 。CNC 卷 短 机 ， 使 用 计算 机 控制 技术 ， 送 料 精 度 可 达 0. 01Hmm。 送 
料 滚轮 材料 一 般 采 用 Cr12、Cr12MoV 、GCrl5 等 工具 钢 制 造 ， 硬 度 不 低 于 62HRC， 尺 寸 精度 
要 求 较 高 ， 表 面 粗糙 度 Ra0. 8pm 以 上 。 
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4) 导 丝 板 : 简称 导 板 ,由 3 ~4 组 组 成 ,一 组 导 板 由 带 权 的 下 导 板 和 上 盖 板 组 成 ， 导 
丝 板 按 装 在 两 组 深 轮 之 间 ， 作 用 为 防止 材料 窜 动 ， 引 导 材 料 顺利 地 从 前 一 组 深 轮 进入 下 一 组 
滚轮 。 位 于 材料 出 口 处 的 导 丝 板 ， 主 要 负责 准确 地 将 材料 送 到 卷 自 心 轴 下 方 ， 直 至 项 杆 承 
接 ， 与 顶 杆 一 起 ， 作 为 成 圆 的 三 个 支承 点 之 一 。 导 丝 板 长 期 经 受 材料 摩擦 ， 易 发 生 磨损 ， 导 
丝 板 柳 一 般 镶 有 硬 质 合金 ， 上 六 板 用 深 人 硬 的 钢 制造 。 卷 圆 钢丝 气门 弹 自 导 板 使 用 方形 权 即 
可 ,尺寸 与 钢丝 线 径 相 匹配 ,但 卷 非 圆 形 截面 材料 弹簧 ， 出 口 处 一 块 导 板 形状 和 结构 非常 重 
要 ， 槽 形 与 钢丝 截面 相 匹 配 之 外 ， 还 要 求 能 够 调节 材料 出 口 方向 ， 防止 材料 卷 制 成 筑 圈 时 发 
生 倾 侧 。 

5) 项 杆 : 从 导 丝 板 送出 的 材料 与 项 杆 1 相遇 之 后 ， 受 到 阻力 ， 被 迫 转 向 ， 向 上 弯曲 ， 
顶 杆 2 则 承接 来 自 顶 杆 1 的 簧 丝 ， 继 续 迫 使 簧 丝 继续 向 上 弯曲 ， 在 导 丝 板 、 顶 杆 1、 项 杆 2 
三 点 共同 作用 下 ， 钢 丝 弯 曲 成 为 圆 形 簧 圈 ， 这 一 过 程 每 继续 一 次 ， 弹 簧 增加 一 圈 ， 直 至 送料 
停止 。 在 卷 簧 中 顶 杆 承受 巨大 摩 探 力 和 压力 ， 早 期 卷 自 机 顶 杆 都 为 固定 式 ， 端 部 久 硬 质 合 
金 。 现 倾向 于 使 用 端 部 带 滚轮 的 项 杆 ， 在 簧 圈 成 形 过 程 ， 顶 杆 端 部 从 请 动 摩擦 变 成 滚动 摩 
擦 ， 有 利于 减少 摩擦 和 送料 阻力 ， 延 长 项 杆 的 使 用 寿命 ， 还 能 减少 材料 成 形 过 程 中 所 受 的 
划 伤 。 

6) 节 距 推 杆 : 有 两 种 形式 ， 一 种 为 带 钧 的 形式 ， 运 动 方式 为 从 里 向 外 推 ， 另 一 种 为 带 
角度 的 枢 形 刀 ， 运 动 方式 为 从 下 向 上 推 。 在 簧 圈 形 成 过 程 中 节 距 推 杆 从 里 向 外 〈 或 从 下 往 


上 ) 和 运动， 使 筑 圈 之 间 产 生 间 距 。 运 动 轨 迹 : 由 原点 开始 一 一 慢 慢 外 推 一 一 逐渐 加 大 一 一 
定 速 一 一 逐渐 减 慢 一 一 返回 原点 。 一 个 循环 动作 结束 ， 卷 自动 作 完成 ， 落 料 刀 紧 接 在 后 从 上 
向 下 动作 。 


7) 落 料 刀 和 心 轴 : 形成 一 副 落 料 模 ， 负 责 落 料 。 弹 筑 落 料 时 上 、 下 刀具 需要 承受 巨大 
冲击 力 ， 刀 具 使 用 W18Cr4V 或 W6Mo5CmMV2 等 高 速 钢 制 造 ， 硬 度 宇 63HRC。 

8) 变 径 机 构 : 主要 生产 变 径 弹 繁 时 使 用 ， 变 径 机 构 通过 控制 顶 杆 的 前 进 或 后 退 ， 达 到 
弹 得 外 径 变 化 的 目的 ， 气 门 弹 签 多 数 为 等 外 径 圆 柱 形 螺旋 弹 纂 ， 少 数 截 锥 形 气 门 弹 得 在 卷 签 
过 程 要 使 用 变 径 机 构 。 

(2) 试 样 气门 弹簧 生产 过 程 遇 到 钢丝 炉 号 变动 、 材 料 线 径 公差 变化 ， 在 卷 复 时 弹 筑 
内 (外) 径 、 总 圈 数 、 螺 旋 角 及 并 圈 多 少 、 自 由 长 度 等 参数 也 会 随 之 波动 。 弹 簧 去 应 力 退 
火 后 外 径 收 缩 、 圈 数 增加 及 弹 和 化 热 压 后 自由 高 度 的 减 小 ， 都 会 导致 最 终 负 谷 波 动 。 弹 千 的 生 
产 过 程 中 ， 更 换 产 品 、 更 换 材料 、 甚 至 同一 种 材料 ， 不 同 炉 号 变更 之 后 ， 都 要 通过 试 样 验 
证 ， 对 部 分 参数 进行 调整 之 后 ， 才 能 开始 正式 的 批量 生产 。 所 谓 试 样 就 是 先 试卷 若干 个 弹 得 
(一 般 5~10 件 ) 按照 正常 的 弹 筑 工艺， 从头 到 尾 试 做 一 遍 ， 然 后 检查 产品 的 所 有 参数 是 否 
符合 工艺 、 图 样 、 标 准 范围 。 弹 簧 试 样 是 工序 中 非常 重要 的 一 环 ， 必 须 尽 可 能 将 各 种 参数 试 
到 公称 值 ， 因 为 在 随后 的 批量 生产 时 ， 弹 簧 参数 还 会 发 生 随机 变化 ， 只 有 试 样 样品 处 于 中 间 
公差 ， 才 能 保证 批量 生产 时 的 工程 能 力 指 数 Cak 值 达到 1.33。 批 量 产品 尺寸 参数 偏差 才 有 可 
能 落 入 允许 公差 的 75% 范围 之 内 。 试 样 样 品 中 个 别 参数 已 经 超出 公差 ， 或 已 处 于 边界 极限 
状态 ， 则 要 考虑 对 参数 进行 调整 ， 重 新 试 样 。 此 项 工作 需要 有 经 验 的 技术 人 员 亲 自 参 与 。 

气门 弹簧 试 样 参数 调节 ， 优 先 调节 弹簧 自由 高 度 ， 其 次 考虑 调整 端 圈 并 头 ， 再 其 次 调节 
总 圈 数 。 在 这 些 参数 调整 之 后 还 不 能 满足 ， 才 考虑 调整 弹簧 中 径 和 钢丝 线 径 ， 弹 簧 的 自由 高 
度 和 并 头 作 为 调节 参数 可 以 作 较 大 幅度 调整 ， 其 他 参数 只 能 在 公差 允许 范围 内 进行 微调 。 
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(3) 卷 簧 操作 注意 点 

1) 经 过 无 损 检 测 的 钢丝 卷 成 弹 得 之 后 ， 几 带 有 缺陷 色 标 的 弹 算 一 律 作为 废品 。 

2) 料 盘 上 的 张 紧 机 构 应 与 送料 保持 同步 ， 张 紧 力 恒定 ， 制 动 装置 有 效 ， 否 则 可 能 导致 
弹簧 外 径 不 稳 。 

3) 拨 直 机 构 调 整 到 位 ,保证 送料 时 所 有 拔 直 轮 都 在 转动 。 

4) 送料 滚轮 横 形 选择 准确 ， 压 紧 力 不 宜 过 大 ， 以 能 顺利 送出 料 为 原则 ， 对 于 每 一 对 送 
料 轮 对 材料 的 压 紧 力 ， 出 口 处 最 大 ， 依 次 递减 。 为 防止 压 紧 力 过 大 造成 材料 产生 压 痕 ， 经 常 
检查 滚轮 有 和 否 磨损 、 损 伤 或 粘 上 硬 粒 ， 使 材料 产生 拉丝 。 

5) 导 板 经 常 检查 槽 和 盖 板 是 否 磨 损 、 毛 糙 ， 所 镶 的 便 质 合 金 是 否 已 经 朋 裂 ， 使 材料 划 
伤 或 在 出 口 处 跳动 。 

6) 项 杆 重点 检查 顶 杆 端 部 或 滚轮 是 否 划 伤 簧 圈 表 面 ， 若 卷 簧 过 程 顶 杆 存在 间 陈 ， 则 会 
造成 弹 得 外 径 不 稳 。 

7) 落 料 刀 和 心 轴 检查 上 下 刀 的 配合 间 除 ， 上 下 刀 间 院 0 ~0.05mm， 落 料 时 上 下 刀 以 不 
相 撞 为 原则 ， 但 配合 间隙 过 大 弹簧 下 料 之 后 会 产生 内 毛刺 。 落 料 时 下 刀 刀 架 承 受 巨 大 冲击 
力 ， 造 成 落 料 心 轴 晃动 (一般 用 垫 铁 消 除 间 际 )， 为 防止 上 刀 频 繁 地 上 下 运动 而 导致 导轨 磨 
损 ， 需 要 经 常用 塞 铁 调整 间隙 。 

8) 每 盘 材 料 头 尾 2m 往往 存在 平整 度 差 、 材 料 缺 陷 等 问题 ,一 般 作 丢 弃 处 理 。 

(4) 异形 截面 材料 卷 簧 ”异形 截面 气门 弹簧 材料 一 般 为 专 料 专用 ， 价 格 高 于 圆 截 面 。 
顶 圆 截面 可 以 用 数学 解析 式 表达 ， 卯 形 截面 中 弗 效 卵 形 系 由 一 个 半圆 和 一 个 半 椭 圆 组 成 ， 其 
他 卵 形 有 多 曲率 圆 弧 、 四 次 多 项 式 圆 弧 平 滑 过 渡 所 形成 ， 形 状 无 法 用 数学 解析 式 表达 ， 必 须 
使 用 专用 拉丝 模 。 材 料 生 产 过 程 中 ， 材 料 各 部 分 拉 拨 变形 量 不 同 ， 使 得 材料 在 经 过 拉 拨 后 应 
力 分 布 不 均匀 ， 材 料 发 生 扭 明 ， 所 以 材料 生产 三 生 产 异 形 截面 钢丝 需要 具备 专 有 生产 技术 。 

气门 弹簧 卷 簧 在 成 形 过 程 ， 钢 丝 会 发 生 旋 转 。 这 对 于 圆 堆 面 钢丝 无 关 紧 要 ， 而 对 于 蜡 形 
截面 钢丝 ， 成 形 过 程 如 何 控制 钢丝 发 生 旋转 ， 不 发 生 倾 斜 是 弹簧 成 形 过 程 的 关键 。 异 形 截面 
材料 成 形 于 绕 着 如 何 利 用 工装 控制 弹簧 发 生 侧 斜 ， 使 成 形 后 弹簧 各 簧 圈 对 应 位 置 材料 长 轴 的 
轴 心 线 相互 平行 ,成形 中 ,滚轮 、 导 丝 板 、 项 杆 三 者 的 形状 在 眷 筑 过 程 中 协同 配合 ， 是 成 形 
成 败 关 键 。 

1) 滚轮 : 滚轮 形状 仿照 钢丝 截面 (以 卵 形 为 例 ) ， 下 滚轮 模仿 卵 形 大 端 ， 上 滚轮 覃 仿 
卵 形 小 端 。 上 、 下 滚轮 槽 尺寸 比 卵 形 材料 的 轮廓 线 大 0. 1 ~ 0.2mm， 深 度 上 下 滚轮 各 占 轮廓 
线 深度 1/3 左右 。 滚 轮 长 轴 轴 心 线 向 机 床 床 身 方向 内 倾 约 3" ~8" (不 同形 状 卵 形 材料 需 经 
试验 后 确定 ) 。 滚 轮 槽 形 大 于 材料 轮廓 线 和 轴 心 线 向 内 倾斜 ， 是 设计 要 点 。 滚 轮 轮廓 线 与 材 
料 太 才 配合 过 紧 ， 材 料 送料 过 程 阻 力 过 大 ， 易 产生 无 法 送料 或 拉丝 ， 滚 轮 向 里 侧 倾 的 目的 为 
了 减 小 弹 千 成 形 过 程 的 材料 旋转 效应 。 

2) 导 丝 板 : 中 间 组 的 导 丝 板 权 形 制 成 仿 卵 形 最 佳 ， 尺 寸 比 卵 形 轮廓 线 大 0.2 ~0.3mm， 
出 于 成 本 与 制作 方便 也 可 制 成 长 方形 权 ， 长 方形 尺寸 比 材料 放 大 0.3mm 左右 ， 起 到 既 能 
向 ， 又 不 会 产生 拉丝 为 原则 。 材 料 出 口 位 置 导 丝 板 的 形状 与 尺寸 是 能 否 成 功 卷 簧 的 关键 ， 导 
板 心 部 设计 成 两 个 半圆 ， 两 个 半圆 合拢 用 定位 销 固 定位 ， 心 部 中 间 轮 廊 呈 卵 形 ， 尺 寸 比 钢丝 
轮廓 线 大 0. 10 ~0. 15mm， 以 能 控制 材料 发 生 倾斜 和 不 产生 拉丝 为 原则 ， 导 板 心 部 可 以 转 
动 ， 通 过 转动 纠正 和 控制 材料 的 倾斜 。 
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3) 顶 杆 ， 两 根 顶 杆 与 出 口 位 置 导 丝 板 三 者 组 合 ， 扮 演 着 三 点 成 圆 的 角色 ， 在 异形 材料 
卷 簧 过 程 中 ， 它 们 的 作用 不 可 忽视 。 顶 杆 前 端 有 深 轮 和 固定 ( 忽 钢 ) 两 种 样式 ， 滚 轮 式 顶 
杆 在 弹 得 成 形 中 自身 产生 旋转 ,成 形 阻力 小 ， 不易 产生 拉丝 ， 但 制作 精度 要 求 高 ， 如 果 弹 得 
成 形 时 顶 杆 滚轮 与 心 轴 销 之 间 存 在 间 除 ， 会 导致 弹簧 外 圈 尺 寸 不 稳 。 固 定式 顶 杆 制作 要 求 
低 ， 但 易 产 生 拉 丝 。 两 种 类 型 顶 杆 或 者 它们 的 组 合 ， 均 可 用 于 异形 截面 材料 成 形 。 顶 杆 开 口 
大 小 相当 于 大 端 最 宽 处 尺寸 ， 为 避免 划 伤 材料 ， 开 口 处 边缘 倒 角 ， 顶 丁 槽 深 稍 大 于 卵 形 材料 
大 端 底部 到 卵 形 材料 最 宽 处 所 对 应 的 深度 。 顶 杆 在 调试 产品 时 配合 出 口 导 丝 板 ， 通 过 左右 转 
动 ， 协 同 控制 材料 倾斜 。 

(5) 卷 簧 工序 常见 问题 和 原因 以 及 消除 或 调整 方法 ” 卷 簧 常见 问题 与 原因 见 表 28-15。 


表 28-15 卷 簧 常见 问题 与 原因 
问 题 可 能 的 原因 消除 或 调整 方法 
料 盒 与 送料 速度 不 同步 或 制 动 装置 失灵 ; 检查 料 盘 的 张 紧 机 构 与 制 动 机 构 ; 
送料 张 紧 力 不 稳 拔 直 滚轮 未 调 好 或 未 用 ; 调节 拔 直 滚 轮 ; 
送料 滚轮 圆 度 超 差 或 者 滚轮 底 径 磨损 更 换 送 料 滚 轮 
材料 本 身 缺 陷 ; 更 换 材料 或 将 有 缺陷 的 材料 剪 去 ; 
校 直 轮 .送料 轮 、 导 板 表 面 剥落 或 泪 上 检查 校 直 轮 .送料 轮 、 导 板 进行 清洁 或 
弹簧 表面 划 伤 硬 物 ; 研磨 ; 
落 料 心 轴 骨 刃 ; 更 换 或 修 磨 ; 
顶 杆 表面 有 伤 换 或 研磨 


材料 存在 内 应 力 .强度 不 均匀 ; 换 材 料 ; 


弹 敌 外 径 不 稳 材料 在 料 架 上 没有 理 顺 ,送料 过 程 材料 受 压 ; 重新 整理 材料 或 换 向 后 再 试 ; 
料 架 张 紧 力 不 稳定 检查 和 调整 料 架 张 紧 力 
材料 内 应 力 ,强度 不 均匀 ; 更 换 材料 
节 距 不 稳 、 自 由 长 度 变 | ” 节 距 推 杆 运 动 设置 ( 节 距 凸轮 形状 .原点 Ee 0 
分 查 书 和 及 沪 紧 ,或 重 
雍 过 大 和 参数 设置 不 到 位 ) ， 和 
节 距 推 杆 未 固定 好 OAT 
次 间 数 直入 送料 长 度 不 精确 ; 检查 参数 设置 演 纶 有 吾 打 滑 ， 
弹 竹 外 径 不 稳 检查 顶 杆 是 否 固定 好 
材料 内 应 力 ; 本 
弹 竹 端 头 并 圈 不 ee ee 
2 节 距 凸轮 形状 \ 原 点 和 参数 设置 不 到 位 ，| 。 修 磨 怠 办 或 调整 设置 的 参数 
使 两 端 头 螺旋 角 .并 圈 不 良 站 
二 号 向 落 料 刀 和 心 轴 配 合 间隙 过 大 ; 切 刀 和 心 轴 | ”调整 落 料 刀 和 心 轴 配 合 间隙; 
刚性 不 足 , 塞 铁 松 动 检查 塞 铁 、 垫 块 是 否 松 动 
滚轮 压 紧 力 不 足 重新 压 紧 ; 
滚轮 打滑 ,送料 送 不 出 滚轮 槽 磨损 ; 更 换 滚 轮 ; 
滚轮 槽 规格 未 选 对 重新 选择 
2 材料 有 缺陷 ; 
养 筹 讨 程 材料 突 负 盯 理 风 且 当 
卷 簧 过 程 材料 突然 断裂 | 。 材料 组 织 不 稳定 更 换 材料 


异形 截面 材料 送 不 出 料 
或 有 拉丝 


深 轮 轮廓 线 或 尺寸 不 对 ; 导 板 尺寸 与 粗糙 
度 不 好 ; 


检查 和 清洁 滚轮 和 导 板 轮廓 线 尺寸 , 顶 杆 


顶 杆 未 他 全 
十 闭 ( 滚 轮 . 导 丝 板 . 硕 杆 ) 尺 二 过 天， 检查 工装 尺寸 ,更换 不 合格 工装 ， 
异形 材料 卷 答 贡 侦 攻 
噶 形 材料 卷 筑 复 千 倾 侧 | 。 出 口 位 置 的 导 板 与 项 杆 动 作 不 协调 重新 调整 出 口 处 导 板 .项 杆 位 置 
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4.2 气门 弹 锡 的 退火 及 应 力 优化 

(1) 去 应 力 退 火 ” 油 滩 火 钢丝 卷 成 弹 
自 ， 材料 产 生 塑 性 变形 ,残留 卷 制 拉 应 力 。 ”| 
同时 原材料 生产 阶段 由 于 流程 关系 ， 退火 时 
间 短 ， 虽 然 硬度 已 经 达到 要 求 ， 但 内 应 力 并 
未 得 到 很 好 消除 ， 并 且 淳 火 过 程 还 可 能 存在 | 
不 稳定 性 组 织 〈 残 留 奥 氏 体 ) ; 在 材料 处 于 
应 力 储存 状态 ， 以 及 受到 气温 变化 与 卷 簧 机 
械 力 等 外 部 因素 ， 就 有 可 能 转变 为 未 回 火 的 
马 氏 体 组 织 ， 出 现 材 料 在 储存 期 发 生 爆 断 或 
者 卷 簧 时 发 生 折 断 的 现象 。 为 消除 卷 答应 力 
和 组 织 不 稳定 等 因素 ， 弹 簧 卷 后 应 立即 进行 去 应 力 退 火 。 非 连续 式 生 产 ， 尽 可 能 在 4h 之 内 
退火 。 图 28-15 所 示 为 气门 弹簧 网 带 式 退 火炉 。 

1) 去 应 力 退 火 的 目的 : 去 内 应 力 ， 并 起 到 补充 退火 作用 ; 稳定 尺寸 ， 弹 和 狭 经 过 去 应 力 
退火 之 后 ， 外 径 收 缩 ， 圈 数 增 加 ， 自 由 长 度 变化 。 弹 簧 未 经 去 内 应 力 退 火 ， 磨 复 时 受热 应 力 
释放 ， 会 产生 端 圈 缝隙 ， 外 径 、 圈 数 不 稳 等 现象 。 

2) 去 应 力 退 火 温度 和 时 间 : 去 应 力 退 火 温度 和 材料 牌号 、 弹 得 服役 应 力 有 关 ， 以 
55CrSi (OTEVA70SC ) 、60SiCrV (近似 OTEVA75SC ) 为 例 ， 一 般 退 火 温度 取 (390 ~ 
410) ,保温 时 间 不 少 于 30min。 人 气门 弹 得 经 过 去 应 力 退 火 处 理 后 ， 尺 寸 变化 规律 .外 径 收 
缩 (0.2 ~0.4)mm， 收 缩 量 与 中 径 、 旋 绕 比 和 钢丝 炉 号 有 关 。 圈 数 增加 ， 自 由 高 度 下 降 ， 
具体 变化 值 要 通过 试 样 才能 确定 。 

(2) 弹 得 应 力 优化 处 理 ” 油 滩 火 钢丝 卷 成 弹簧 之 际 ， 材 料 发 生 塑 性 变形 ， 产 生 有 害 拉 
应 力 ， 虽 然 及 时 进行 去 应 力 退 火 ， 残 余 应 力 无 法 彻底 消除 。 弹 簧 卷 后 残余 拉 应 力 可 高 达 
900MPa 左右 ， 在 390 ~410% 温度 下 去 应 力 退 火 ， 拉 应 力 有 所 下 降 ， 但 还 存在 300MPa 左右 
残余 拉 应 力 ， 无 法 消除 。 应 力 优 化 的 基本 思路 是 采用 对 成 形 后 弹簧 进行 高 温 重 结晶 的 方法 ， 
消除 残余 拉 应 力 ， 达 到 应 力 优化 的 目的 。 

弹簧 应 力 优化 工艺 加 热 温 度 880 ~ 900% ， 保 温 10 ~ 15min， 油 冷 380 ~ 400% 回 火 〈 根 
据 硬度 要 求 ) ， 回 火 保温 时 间 45 ~ 60min。 

1) 优点 : 弹簧 残余 拉 应 力 得 到 彻底 消除 。 

2) 缺点 : 工艺 复杂 ， 成 本 高 。 加 热 必须 采取 气氛 保护 措施 ， 否 则 存在 弹簧 脱 碳 风 险 ， 
其 次 弹簧 在 进入 油 池 深 火 时 ， 部 分 弹 得 受到 碰撞 后 变形 其 至 报废 。 

3) 应 力 优 化 处 理 设备 : 带 炉 缸 的 网 带 式 保护 气氛 炉 ， 炉 内 滴 入 的 载体 气 甲醇 ， 富 化 气 
可 选择 丙烷 等 ， 碳 势 浓度 0.7% ~ 0.8% (用 氧 探头 对 碳 势 测定 ) 。 网 带 炉 的 出 口 与 油槽 相 
接 ， 加 热 后 弹簧 落 入 油槽 滩 火 之 后 ， 被 传送 带 提升 出 液 面 ， 随 即 送 进 回 火炉 进行 回 火 。 保 护 
气氛 在 炉 内 裂解 之 后 尾气 在 弹簧 进 料 口 燃烧 形成 密封 火 帘 ， 防 止 空气 定 入 造成 脱 碳 。 

4) 应 力 优 化 机 组 的 炉 色 用 高 温 合金 制造 ， 使 用 寿命 为 2 ~3 年 ， 届 时 应 力 优化 炉 机 组 
应 大 修 更 换 炉 钠 ， 更 新 网 带 ， 维 修 传动 装置 ， 这 也 是 应 力 优化 处 理 成 本 高 的 原因 之 一 。 

4.3 气门 弹簧 的 磨 策 
弹 往 经 过 消除 应 力 或 应 力 优化 处 理 之 后 进入 磨 簧 工序 。 磨 簧 的 任务 是 将 弹 短 两 端面 磨 
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平 ， 并 使 弹簧 的 自由 高 度 、 垂 直 度 、 磨 面 度数 、 端 厚 、 端 圈 间 隙 达到 工艺 规 

(1) 磨 得 机 ”按照 砂轮 的 磨 头 数量 分 有 双 
磨 头 和 四 磨 头 两 种 ; 按 磨 头 进 给 方式 分 有 固定 
式 和 自动 进 给 式 两 种 。 四 磨 头 磨 移 机 由 两 对 麻 
头 组 成 ， 分 别 承担 粗 磨 和 精 磨 功能 ， 双 磨 头 磨 
筑 机 一 般 为 自动 进 给 式 ， 不 分 粗 磨 与 精 磨 ， 磨 
簧 任务 一 次 完成 。 图 28-16 所 示 为 四 磨 头 双 端 
面 磨 得 机 。 

自动 进 给 式 磨 稀 机 磨 纂 的 长 度 可 以 设 定 ， 
弹 移 磨 前 过 程 上 磨 头 慢 慢 下 降 进 给 ， 到 达 设 定 
长 度 ， 一 次 磨 得 过 程 结 束 ， 上 磨 头 返回 。 质 量 
意义 上 讲 这 种 方式 磨 答 最 为 合理 ， 弹 筑 的 磨 Be 
面 、 自 由 高 度 都 有 保证 ， 但 每 轮 磨 完 之 后 需要 重新 上 料 ， 生 产 效率 不 高 。 它 的 改进 型 是 带 两 
个 料 盘 的 磨 得 机 ， 一 个 磨盘 工作 ， 另 一 个 磨盘 上 料 ， 减 少 了 停机 上 料 时 间 ， 生 产 效率 提高 近 
一 倍 。 

1) 磨盘 与 磨 套 ， 磨 簧 机 磨盘 为 扁平 状 圆 盘 ， 盘 上 分 布 1 ~4 排 圆 孔 ， 圆 孔 用 以 安放 麻 
套 。 还 有 -一 -种 磨盘 不 用 磨 套 ， 直 接 将 弹 答 放 进 孔 内 进行 磨 答 ， 这 种 磨 答 方 式 适合 磨 长度 较 短 
的 小 型 弹簧 ， 不 适合 磨 气门 弹 答 ， 气 门 弹 答 考虑 通用 性 ， 方 便 品 种 更 换 ， 使 用 磨 套 进行 磨 
簧 。 磨 套 为 带 台 阶 的 柱状 体 ， 内 孔 尺 寸 比 弹 签 允 许 的 最 大 外 径 大 0. 3mm 左右 ， 使 得 弹簧 在 
磨 削 过 程 可 以 自由 转动 ， 磨 套 长 度 约 等 于 弹簧 磨 后 自由 长 度 的 90% ， 磨 套 与 磨盘 孔 之 间 的 
配合 等 级 ， 采 用 过 渡 配 合 ， 用 木 锤 或 铜 锤 敲 击 (不 能 用 铁 锤 即 可 装 拆 。 磨 盘 和 磨 套 属于 
磨 得 机 的 附件 和 工装 ， 更 换 下 来 暂时 不 用 的 磨盘 最 好 采取 其 是 方式 保管 ， 防 止 变形 ， 磨 套 要 
经 常 检查 内 孔 的 磨损 ， 磨 损 超过 0. 2mm， 应 考虑 更 换 ， 更 换 的 磨 套 改 用 于 大 一 挡 尺寸 的 
弹簧 ， 

2) 砂轮 的 磨料 、 硬 度 与 粒度 ， 砂轮 磨料 一 般 使 用 棕 刚 玉 ( Al,0;) 砂轮 ， 结 合剂 为 树 
脂 。 磨 弹 壬 的 砂轮 硬度 与 磨 前 效率 有 关 ， 通 常 在 L、M、N 三 级 中 选择 ， 级 别 越 低 ， 硬 度 相 
应 低 ， 磨 和 修 时 已 经 变 钝 的 表层 砂粒 相对 容易 脱落 ， 暴 露出 新 的 锋利 的 砂粒 层 ， 磨 肖 效 率 高 ， 
但 砂轮 损耗 大 。 砂 轮 硬度 选择 要 在 经 济 与 效率 之 间 做 出 平衡 。 合 理 的 选择 是 钢丝 较 粗 、 硬 度 
较 高 的 弹簧 使 用 低 硬度 砂轮 ， 反 之 选择 较 高 硬度 的 砂轮 。 企 业 准 备 多 种 硬度 砂轮 ， 必 然 增加 
库存 和 管理 费用 ， 一 般 推荐 折 中 方案 ， 即 选择 M 级 ， 兼顾 各 方面 因素 。 人 砂轮 的 粒度 与 生产 
效率 与 弹簧 磨 面 表面 粗糙 度 和 垂直 度 有 关 ， 较 粗 的 粒度 得 到 较 高 的 生产 效率 ， 但 磨 面 表面 粗 
糙 度 较 差 ， 气 门 弹簧 选用 20 粒 或 者 24 粒 。 至 于 砂轮 的 线 速 度 和 磨床 电动 机 转速 与 砂轮 直径 
有 关 ， 线 速度 越 快 ， 磨 前 效率 越 高 ， 但 对 砂轮 黏 结 力 ， 动 平衡 要 求 相应 提高 ， 砂 轮 线 速度 一 
般 选 在 36 ~50m/s 之 间 。 砂 轮 更 换 之 后 应 进行 动 平衡 检查 ， 若 动 平衡 不 良 ， 不 仅 会 影响 弹 
簧 的 磨 面 质量 ， 还 会 使 磨 移 机 发 生 颤 振 ， 噪 声 大 增 ， 其 至 损坏 磨 得 机 。 有 些 磨 移 砂 轮 上 均 布 
很 多 小 孔 ， 目 的 是 为 了 散热 ， 有 利于 减 慢 砂 轮 面 变 印 ， 防 止 弹簧 磨 面 过 热 ， 

(2) 吸 尘 机 “与 磨 壬 配套 的 设备 ， 有 湿式 和 干 式 两 种 类 型 ， 湿 式 吸 尘 机 不 向 空中 排放 
粉尘 ， 但 要 定期 清理 粉尘 淤泥 。 干 式 吸 尘 机 缺点 是 会 向 空中 排放 一 部 分 粉尘 ， 造 成 环境 污 
染 ， 粉 尘 清 理 比较 方便 ， 目 前 主流 是 干 式 吸 尘 机 。 吸 尘 机 作用 有 二 ， 其 一 是 改善 作业 环境 ; 
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其 二 带 走 一 部 分 磨 算 热 量 ， 防 止 砂轮 发 热 结 合剂 变 软 ， 弹 算 磨 面 过 热 ， 磨 面 颜 色 呈 黄色 或 蓝 
紫色 ， 后 一 种 作用 非常 重要 ,但 易 被 忽视 。 

(3) 磨 筑 操作 与 注意 事项 

1) 理想 的 磨盘 转动 轨迹 是 磨 套 中 心 恰好 通过 砂轮 中 心 ， 这 样 砂轮 面 得 到 最 大 限度 的 利 
用 ， 即 便 如 此 砂轮 还 会 存在 不 均匀 磨损 ， 因 为 在 磨 簧 过 程 ， 线 速度 最 大 的 砂轮 边缘 首先 与 弹 
簧 接触 ， 切 削 量 最 大 磨损 最 快 ， 越 近 中 心 砂 轮 线 速 度 越 小 ， 磨 损 相 应 减少 。 经 过 一 段 时 间 磨 
簧 ， 砂 轮 边缘 磨损 厉害 ， 厚 度 减 薄 明 显 ， 中 心 附近 位 置 磨损 不 明显 ， 砂 轮 形状 边缘 薄 中 间 
厚 ， 造 成 弹簧 磨 后 垂直 度 变 差 .自由 高 度 离散 度 增 大 ， 麻 面 角度 不 一 。 因 此 操作 者 根据 弹 得 
磨 削 质 量变 化 和 操作 经 验 ， 每 隔 一 段 时 间 用 砂轮 修整 锅 对 砂轮 进行 修整 ， 打 去 凸 起 部 分 ,使 
砂轮 面 平 度 恢复 ， 同 时 对 磨 削 高 度 重 新 调 校 。 每 次 砂轮 修整 间隔 时 间 和 弹簧 钢丝 粗细 、 硬 
度 、 砂 轮 材 质 和 砂轮 制造 质量 有 关 ， 质量 优异 的 砂轮 每 班 可 能 只 要 修整 1 ~2 次 ,质量 欠 佳 
的 砂轮 不 到 1h 就 需要 修整 。 

2) 固定 式 磨 床 的 压 下 量 ， 与 弹簧 形状 有 关 ， 钢 丝 细 、 刚 度 小 的 弹簧 压 下 量 小 一 些 ， 反 
之 可 以 大 一 点 ， 尤 其 尾 圈 为 整 圈 的 弹簧 ， 压 下 量 一 大 ， 距 端 头 180° 附 近 放 起 ， 首 先 被 磨 到 ， 
磨 面 呈现 倒 锥 形 。 

3) 磨 前 角度 ，270° ~300°， 开 孔 超 过 三 排 的 磨盘 ， 最 里 层 会 出 现 弹 簧 磨 前 角度 低 于 外 
层 弹 筑 ， 自 由 长 度 高 于 外 层 的 现象 ， 磨 削 角 度 不 足 ， 且 自由 长 度 超过 的 弹簧 需要 作 返 工 
处 理 。 

4) 端 头 厚度 ， 要 求 1/44d ~ 1/8d 之 间 ， 端 头 过 薄 的 弹簧 在 服役 时 ， 端 头 有 可 能 率先 断 
裂 ， 断 头 甚至 于 落 和 气缸， 造成 重大 损失 。 

5) 端 头 间隙， 要 求 低 于 0. 3mm， 造 成 间 际 过 大 有 多 方面 原因 ， 卷 簧 原因 有 弹簧 本 身 儒 
头 少 ， 热 处 理 原因 有 消除 应 力 不 彻 底 、 磨 簧 原因 有 压 下 量 过 大 ; 砂轮 型 号 选择 不 正确 ， 砂 轮 
变 钝 之 后 砂粒 不 能 脱落 ， 露 出 新 的 锐利 的 麻 削 面 ; 变 钝 的 砂轮 没有 及 时 修整 ; 吸 侍 机 风量 不 
足 弹 簧 磨 面 温度 升 高 等 。 

6) 弹簧 磨 面 发 黄 、 发 蓝 ,， 产生 这 种 现象 的 弹簧 磨 面 ， 有 可 能 瞬间 升 至 相 变 高 温 ， 继 而 
快速 冷却 所 致 。 这 类 弹簧 的 磨 面 ， 特 别 是 端 部 已 经 形成 复杂 应 力 区 ， 高 应 力 弹 簧 出 现 端 头 发 


黄 、 发 蓝 现 象 应 作 报 废 处 理 。 
7) 麻 答 常见 问题 与 原因 见 表 28-16。 
表 28-16 磨 筑 常见 问题 与 原因 
避 症 可 能 的 原因 消除 或 调整 方法 
卷 答 曝 旋 角 未 调 好 ， 
一 次 性 压 下 量 过 大 ; 要 求 卷 复 改进 ; 
砂轮 未 及 时 修整 减少 压 下 量 ， 
磨盘 不 平 , 转 动 发 和 摆动 修整 砂轮 ; 
垂直 度 超 差 磨 套 与 磨盘 配合 间隙 过 大 或 磨 套 与 磨盘 | 。 校正 或 更 换 料 盘 ， 
垂直 度 差 ; 更 换 磨 套 ; 
磨 套 与 弹 答 间隙 过 大 或 长 度 过 得， 更 换 磨 套 ; 
磨 套 过 紧 ,或 被 砂粒 嵌 住 , 在 磨 繁 过 程 弹 | 更换 麻 套 或 清除 砂粒 
筑 不 转动 
弹簧 压 下 或 进 给 高 度 不 适当 ; 调整 或 改变 压 下 高 度 ; 
= 高调 站 合 
间 由 富民 个 合作 砂轮 没有 修整 好 修整 砂轮 
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问 是 可 能 的 原 居 消除 或 再 束 方 法 
a 压 下 量 或 进 给 量 过 大 ， 减少 压 下 量 与 进 给 量 ; 
| 卷 筑 自 由 高 度 离散 度 大 进行 长 度 分 选 后 分 组 进行 磨 得 
压 下 量 或 进 给 量 过 大 ; 减少 夺 下 量 与 进 给 量 ; 
砂轮 过 钝 ,未 及 时 修整 ; 更 换 砂轮 型 号 ,及 时 修整 砂轮 ; 
端 头 间隙 不 合格 除尘 机 冷却 风量 不 足 ; 清除 除尘 机 积 尘 ,或 堵塞 管道 漏 风 孔 ,更 
卷 答 端 固 并 头 不 足 ; 换 风 量 过 小 的 除尘 机 
卷 答应 力 未 消除 彻底 消除 重新 消除 应 力 
减少 斥 下 量 与 讲 给 量 . 
压 下 最 或 进 给 量 过 大 ， hia 
端 图 发 黄 发 0 重新 选择 砂轮 ; 
te 清除 除尘 机 积 尘 ,或 堵塞 管道 漏 风 孔 ,更 
换 风 量 过 小 的 除尘 机 
压 下 量 或 进 给 量 过 大 或 过 小 ; 调整 压 下 量 或 参数 设 定 ， 
弹簧 麻 面 不 足 或 过 大 弹簧 自由 高 度 离散 度 大 ; 进行 长 度 分 选 后 分 组 麻 ; 
磨盘 孔 层 数 过 多 调换 磨盘 或 最 里 层 不 放 弹 和 
磨 簧 压 下 量 过 天; 减少 压 下 量 ; 
弹簧 磨 面 个 锥 形 卷 得 螺旋 角 未 掌握 好 ; 要 求 卷 迁 改 进 ， 
磨 套 与 弹簧 配合 问 阶 过 大 更 换 麻 套 


4.4 气门 弹簧 的 倒 角 
气门 弹簧 倒 内 角 与 外 角 应 在 专门 倒 角 机 上 进行 ， 对 倒 角 角 度 要 求 相 对 较 低 ， 弹 簧 倒 内 和 角 
砂轮 外 径 小 ， 磨 前 效 率 低 ， 需 要 转速 达 
10000r/min 以 上 的 高 速 电 动机 带动 ， 倒 内 角 
使 用 锥 形 砂轮 ， 材 料 用 普通 砂轮 磨损 很 快 ， 
通常 使 用 寿命 长 的 金刚 石 砂轮 ， 减 少 砂轮 更 
换 频 次 。 倒 外 角 机 在 弹 得 列队 通过 时 对 弹 得 
进行 倒 角 。 图 28-17 所 示 为 气门 弹 得 倒 
角 机 。 
4.5 无 损 检测 和 渗 氮 
无 损 检 测 和 渗 气 属于 特殊 工艺 ， 需 要 时 
进行 


, 图 28-17 气门 弹簧 倒 角 机 
(1) 无 损 检 测 ” 一般 使 用 磁力 检测 ， 原 理 与 其 架 弹簧 相同 ， 国 内 有 专门 用 于 气门 弹簧 
无 损 检 测 设备 ， 生 产 效 率 不 高 ， 还 有 采用 立方 形容 器 在 X 方向 和 YY 方向 缠绕 电 统 ，Z 方向 
装 信 弹 得 后 喷 淋 磁化 液 ， 封 闭 后 通电 磁化 的 解决 方案 。 不 论 何 种 解决 方案 最 后 还 需 人 工 进 行 
判别 ， 判 别 方式 德 架 弹 得 相同 ， 弹 得 磁化 后 进行 退 磁 处 理 。 

(2) 渗 氮 高 应 力 弹簧 渗 气 从 开始 研究 到 现在 ， 时 间 超 过 四 分 之 一 世纪 ， 在 气门 弹簧 
上 推广 应 用 还 存在 诸多 问题 ， 材 料 方 面 渗 氮 用 阀门 钢丝 有 OTEVA90SC、OTEVA91SC 、OTE- 
VA101SC 比较 成 熟 。 渗 氮 的 主要 障碍 在 于 工艺 ， 超 低温 活 氮 时 间 长 ， 需 要 5 ~20h; 材料 成 
本 和 渗 氮 处 理 成 本 都 是 非常 高 昂 ， 而 且 渗 氮 层 薄 ， 最 多 渗 层 只 能 达到 0. 14mm 以 下 ; 渗 氮 层 
的 质量 方面 不 够 稳定 ， 渗 氮 层 厚度 不 均匀 。 在 相 结 构 方 面 ， 除 了 希望 得 到 的 y' 相 之 外 ， 还 
存在 可 以 容忍 的 白 亮 层 s 相 ， 渗 氮 炉 内 温度 不 均匀 、 氨 分 解 气流 动 不 畅 或 者 退 乞 时 间 不 足 ， 
弹 得 表面 局 部 区 域 出 现 脆性 相 & 相 。 一般 认为 ， 弹 短 渗 毛 之 后 的 相 结 构 优 良 ， 应 该 增加 咀 
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丸 ; 如 果 存 在 脆性 相 & 相 ， 弹 得 喷 丸 之 后 表面 产生 微 裂 纹 ， 反 而 会 形成 疲劳 源 。 关 于 弹 繁 渗 
氮 的 原理 与 工艺 将 在 专门 章节 中 论 及 。 
4.6 喷 丸 

气门 弹簧 高 应 力 趋势 ， 使 以 往 一 次 喷 丸 工艺 逐渐 被 两 次 喷 丸 工艺 所 取代 。 喷 丸 设备 方 
面 ， 滚 简 式 喷 丸 机 趋 于 淘汰 ， 主 要 使 用 履带 式 和 通过 式 喷 丸 机 。 通 过 式 喷 丸 机 的 优点 是 弹 短 
列队 从 喷 丸 室 通过 ， 接 受 喷 丸 ， 一 方面 可 以 避免 哮 丸 过 程 弹 短 相互 内 顿 ， 二 来 可 以 实现 连 线 
不 落地 生产 ， 使 用 比较 普遍 。 

(1) 丸 粒 ”使 用 钢丝 切 丸 ， 硬 度 以 640HV 级 最 为 普遍 。 按 圆 度 分 为 Z 级 (圆柱 形 )、 
G1 、G2 、G3 四 个 级 别 ，G1 级 系 在 Z 级 基础 上 去 除了 锐角 ，G3 级 基本 为 圆 形 ，G2 介 于 G1、 
G3 之 间 。G3 级 质量 最 理想 但 价格 最 贵 ， 考虑 成 本 ,一 般 用 G2 级 。 尺 寸 第 一 次 喷 丸 用 
0. 6mm 或 0.7mm， 重 点 解决 喷 丸 强度 和 压 应 力 深度 问题 。 第 二 次 喷 九 用 0.3mm 或 0. 4mm， 
兼 具 磨 削 作 用 ， 主 要 目的 在 于 改善 弹簧 表面 粗糙 度 ， 同 时 进一步 提升 弹簧 表面 残余 压 应 力 。 

近 些 年 新 型 陶瓷 丸 粒 的 优点 逐渐 被 气门 弹簧 生产 商 所 知晓 ， 陶 瓷 丸 粒 具 有 硬度 高 、 圆 度 
好 、 质 量 轻 、 对 喷 丸 叶片 磨损 小 等 优点 ， 特 别 适 合用 在 第 二 次 改善 弹簧 表面 质量 喷 丸 上 ， 对 
改善 第 一 次 喷 丸 后 表面 粗糙 度 有 很 好 效果 。 陶 瓷 丸 粒 喷 丸 在 我 国 还 是 新 兴 事物 ， 价 格 高 对 它 
的 消耗 和 使 用 成 本 缺乏 了 解 ， 正 处 于 导入 过 程 ， 还 没有 在 弹簧 企业 推广 应 用 。 

(2) 喷 丸 机 ”通过 抛 头 将 丸 粒 加 速 ， 
以 每 50 ~60m/s 以 上 速度 喷 向 弹簧 ， 弹 策 接 上 L| 
受 丸 迷 击 打 后 表层 产生 塑性 变形 ， 残 余 的 压 天 
应 力 在 弹簧 服役 时 起 到 抵消 一 部 分 拉 应 力 的 
作用 。 丸 粒 速度 、 丸 粒 流 量 、 落 点 、 生 产 效 
率 是 衡量 喷 丸 机 的 重要 指标 。 图 28-18 所 示 
为 气门 弹簧 通过 式 喷 丸 机 。 

(3) 喷 丸 效果 测量 ”生产 现场 评价 喷 
九 效果 ， 主 要 通过 测量 阿尔 曼 试 片 弧 高 和 和 蕉 
兰 率 来 评定 。 阿 尔 曼 试 万 弧 高 用 专用 的 阿尔 。 图 28-18 气门 弹 签 通过 式 喷 丸 机 (两 台 组 合 ) 
曼 量 规 测量 ， 喷 丸 履 盖 率 则 与 标准 图 片 进行 
比 对 。 气 门 弹簧 第 一 次 喷 丸 后 弧 高 大 致 在 0. 30 ~ 0.40mmA 之 间 ， 经 过 第 二 次 喷 丸 之 后 弧 高 
变化 不 大 ， 最 多 增加 0. 05 ~ 0. 10mmA ， 单 独 测 第 二 次 喷 丸 弧 高 大 约 为 0.15 ~0.25mmA。 喷 
丸 覆 盖 率 要 求 达到 95% 以 上 。 实 验 室 使 用 X 线 应 力 仪 测量 弹簧 残留 压 应 力 ， 评 价 喷 丸 效果 。 
经 过 两 次 喷 丸 之 后 气门 弹 得 表面 压 应 力 在 -600MPa 以 上 ， 距 表面 50 ~ 100km 处 达到 峰值 ， 
可 达 -900MPa， 正 常 喷 丸 的 强化 深度 可 以 达到 300km， 此 处 残余 压 应 力 尚 可 达到 -50MPa。 

(4) 喷 丸 工序 的 注意 事项 

1) 定期 检查 喷 丸 丸 粒 落 点 轨迹 ， 其 长 度 、 宽 度 是 否 正常 ， 更换 叶片 或 调整 分 丸 轮 及 定 
向 套 之 后 ， 必 须 对 落 点 轨迹 重新 测定 。 

2) 更 换 喷 丸 机 叶片 之 前 对 叶片 进行 称 重 、 配 对 ， 同 一 组 叶片 重量 差异 不 超过 5g， 重 量 
差 过 大 会 影响 到 动 平衡 ， 造 成 电动 机 过 负荷 ， 噪 声 增 加 。 

3) 喷 丸 过 程 叶片 发 生意 外 断裂 ， 立 即 关闭 喷 丸 机 ， 所 有 产品 作为 可 疑 产 品 隔 离 ， 
机 中 所 有 丸 粒 经 过 重新 得 选 后 方 能 使 用 。 
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章 
(5) 喷 丸 常见 问题 和 解决 方法 “” 喷 丸和 常见 问题 和 解决 方法 见 表 28-17。 


表 28-17 喷 丸 常见 问题 与 原因 


问 题 可 能 的 原因 消除 或 调整 方法 
丸 粒 线 速度 低 ; 改进 抛 头 ,提高 转速 ; 
选择 了 小 的 丸 粒 尺 寸 ; 更 换 较 大 尺寸 规格 的 丸 粒 ; 
丸 粒 流量 不 足 ; 添加 丸 粒 ,检查 有 和 否 漏 丸 现象 ; 
弧 高 低 选择 的 丸 粒 硬度 过 低 ，; 提高 丸 粒 硬度 ; 
丸 粒 的 破碎 率 太 高 ; 改 用 不 易 破 碎 的 钢丝 切 丸 ; 
岂 头 抛射 角 未 调 好 调整 定向 套 角度 ; 
曾 加 喷 丸 次 数 
丸 粒 流量 不 足 ; 添加 丸 粒 、 检 查 有 和 否 漏 丸 现象 ; 
覆盖 率 不 足 由 头 抛 射 角 未 调 好 调整 定向 套 角度 ; 
曾 加 喷 丸 次 数 
表面 粗糙 竹 皮 丸 粒 过 大 ; 改 用 较 小 尺寸 规格 的 丸 粒 或 降低 抛 头 转速 ; 
、 使 用 了 带 锐角 或 易 破 碎 的 丸 粒 改 用 不 易 破 碎 的 改 用 不 易 破 碎 的 钢丝 切 丸 
表面 划 伤 使 用 了 带 锐 角 或 易 破碎 的 丸 粒 ; 改 用 圆 度 较 好 的 丸 粒 、 用 钢丝 切 丸 ; 
丸 粒 混 人 了 叶片 碎片 重新 筛选 喷 丸 机 内 丸 粒 
丸 粒 线 速度 低 ; 改进 抛 头 , 提 高 转速 
选择 了 小 的 丸 粒 尺 寸 ; 更 换 较 大 尺寸 规格 的 丸 粒 ; 
丸 粒 流量 不 足 ; 添加 丸 粒 ,检查 有 和 否 漏 丸 现象 ; 
压 应 力 值 低层 深浅 选择 的 丸 粒 硬度 过 低 ，; 提高 丸 粒 硬度 ; 
丸 粒 的 破碎 率 太 高 ; 改 用 不 易 破 碎 的 钢丝 切 丸 ，; 
抛 头 抛射 角 未 调 好 调整 定向 套 角度 ; 
增加 喷 丸 次 数 


4.7 气门 弹簧 的 热 压 

热 压 的 目的 是 稳定 尺寸 ， 同 时 也 有 增加 压 应 力 而 强化 的 作用 。 气 门 弹簧 热 压 使 用 较 多 的 
加 热 设 备 为 空气 加 热 炉 ， 图 28-19 所 示 为 气门 弹簧 热 压 机 进口 排队 传送 装置 ， 弹 簧 排列 成 行 
被 缓 缓 推进 炉 内 。 加 热 温度 200 ~ 250% ， 弹 簧 透 热 之 后 落 入 特制 的 杯 中 ， 液 压 驱 动 压 头 自 
上 而 下 将 弹簧 压 到 并 紧 ， 同 时 喷 水 冷 却 ， 弹 簧 热 压 后 缩短 的 长 度 ， 在 卷 复试 样 时 事先 确定 ， 
预 留 热 压 收缩 余 量 。 弹 簧 经 过 热 压 之 后 抗 松弛 能 力 显 著 提 高 ， 对 提高 弹簧 疲劳 性 能 也 有 一 定 
帮助 。 图 28-20 所 示 为 气门 弹 得 热 压 机 出 料 口 。 


图 28-19 气门 弹 竹 热 压 机 进口 排队 传送 装置 图 28-20 气门 弹簧 热 压 机 出 料 口 


(1) 截 锥 形 弹 筑 ” 热 压 之 前 ， 堆 锥 形 弹 筑 须 检 查 大 小 端 方向 是 否 一 致 ， 不 一 臻 通过 调 
整 方向 解决 ， 弹 簧 需要 打 识 别 标记 ， 在 进 热 压 炉 之 前 以 人 工 或 者 自动 方式 打印 标记 。 
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(2) 冷却 剂 ” 热 压 之 后 连 线 生产 使 用 纯净 水 作为 冷却 剂 ， 弹 簧 热 压 后 产品 需要 中 间 存 
放 一 段 时 间 的 ， 需 用 中 间 防 锈 水 ， 配 方 为 1.5% ~2.0% NaNO, +0.5% ~0.6% Na,C0;， 防 
锈 期 在 一 星期 左右 。 避 免 用 自来水 作为 冷却 剂 ， 自 来 水 中 残留 的 氯 离子 ， 会 腐蚀 弹簧 表面 ， 
造成 弹簧 腐蚀 疲劳 。 

(3) 热 压 操 作 注 意 事项 

1) 弹簧 进入 热 压 炉 前 ， 检 查 端 圈 是 否 有 喷 丸 丸 粒 嵌入 ， 如 有 应 先 将 其 剔除 ， 防 止 热 压 
时 端 圈 压 伤 。 

2) 若 弹 得 热 压 之 后 自由 长 度 离散 度 过 大 应 检查 压 头 定位 准 否 ， 是 否 松动 ， 液 压 动作 是 
否 到 位 。 

3) 发 现 有 弹 签 压 伤 立即 取出 放 入 废品 箱 。 
4.8 负荷 检测 

弹簧 经 过 热 压 之 后 ， 便 可 进入 负荷 分 类 
工序 ,气门 弹簧 要 求 100% 对 两 道 负荷 进 行 
检测 ， 剔 除 力 大 和 力 小 的 不 合格 弹 徐 ， 其 中 
力 小 的 弹簧 无 法 返工 ， 只 能 作为 废品 ， 力 大 
的 弹簧 可 以 通过 提高 热 压 温度 ， 再 次 热 压 的 
方式 进行 返工 。 现 代 的 负荷 分 类 机 都 已 使 用 
伺服 电动 机 ,计算机 采样 ， 可 以 自动 进行 
SPC 分 析 ， 数据 可 以 储存 ， 随 时 调用 。 图 2 
28-21 所 示 为 气门 弹簧 负荷 分 类 机 。 图 28-21 气门 弹簧 负荷 分 类 机 
4.9 表面 防腐 处 理 和 包装 

防腐 处 理 和 包装 是 气门 弹簧 生产 的 最 后 两 道 工序 ， 传 统 的 表面 处 理 手段 多 采用 发 黑 ， 因 
涉及 酸 洗 会 产生 氧 脆 ， 生 产 过 程 中 有 三 废物 质 产 生 ， 高 应 力气 门 弹簧 生产 已 经 按 弃 不 用 ， 以 
上 防 锈 油 取代 。 

(1) 防腐 处 理 

1) 上 脱水 防 锈 油 : 用 得 较 多 普遍 的 工艺 的 为 弹簧 经 过 负荷 分 类 之 后 ， 传 送 装置 将 合格 
弹簧 送 入 防 锈 油 油 池 ， 上 脱水 防 锈 油 ， 脱 水 防 锈 油 优先 温润 在 弹 纂 表面， 驱除 热 压 后 残留 的 
水 分 ， 从 而 起 到 防 锈 作 用 。 虽 然 弹 得 表面 残留 水 分 被 脱水 防 锈 油 置 换 ， 但 是 弹 得 表面 多 少 还 
会 残留 少量 水 分 ， 成 为 保质 期 内 生 锈 的 潜在 危险 因素 。 

2 ) 清洗 一 烘 干 一 上 油 : 弹簧 在 负荷 分 类 之 后 上 脱水 防 锈 油 ， 该 工艺 的 优点 是 简单 ， 为 
不 少 企 业 采 用 ， 但 随 着 主机 三 对 弹簧 锈蚀 要 求 提高 与 对 清洁 度 考 核 ， 原 来 的 工艺 难以 适应 。 
男 一 种 工艺 对 弹 得 负荷 分 类 合格 的 弹 签 超声 波 清洗 之 后 进行 烘 干 ， 然 后 上 软 膜 防 锈 油 。 经 过 
清洗 一 烘 干 一 上 油 之 后 ， 既 解决 了 清洁 度 问 题 ， 在 弹簧 表面 包 右 一 层 难以 察觉 的 透明 薄膜， 
防 锈 能 力 超 过 原来 工艺 。 目 前 存在 的 问题 除 成 本 因素 之 外 ， 在 防 锈 油 使 用 和 保管 方面 对 防火 
要 求 较 高 ， 国 内 使 用 不 普遍 ， 但 随 着 对 气门 弹 得 清洁 度 和 防 蚀 能 力 的 提高 ， 这 种 工艺 必然 会 
逐渐 取代 原来 工艺 。 

(2) 弹 自 的 包装 方式 一 般 和 需 方 共同 商定 ， 多 数 采 用 塑料 包装 之 后 ， 放 入 周转 箱 直接 
送 用 户 。 
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5 气门 阐 千 的 检验 与 质量 控制 


5.1 气门 弹 得 的 检测 和 试验 用 计量 器 具 
气门 弹 自 的 检测 和 试验 用 计量 器 具 见 表 28-18。 
表 28-18 气门 弹簧 检测 和 试验 用 计量 器 具 


年 中/ 仅 吉 名称 精度 7 分 殉 率 之 
千分尺 0. 01 mm 测量 钢丝 线 径 
游标 卡尺 0. 02mm 检查 几何 尺寸 
二 二 
人 0 0iam 评价 喷 丸 强度 , 著 盖 率 
平板 三 组 检查 几何 尺 可 
亮 语 有 有 尺 三 级 检 奉 几何 尺寸 
塞 尺 二 检查 几何 尺寸 
决 规 五 等 ( 套 ) 长 度 基准 ,校正 长 度 基 量具 尺 丁 
化 学 器 员 + 趟 酸 ( 或 硫 琶 ) 二 酸 伍 法 检查 材 料 与 弹 策 表 面 忠 陷 
放大 局 5 从 检查 材料 表面 起 陷 
表面 粗 糖度 样板 二 比 对 磨 面 表面 粗粮 度 
弹 算 负 葆 试验 机 1 测 弹 签 负 区 
标准 测 力 环 三 等 校正 与 校 验 弹 得 负荷 试验 机 
101 万 能 材料 试验 机 攻 拉 全 而 线 终 而 功能 检验 材 料 抗 拉 强 度 
材料 扭转 试验 机 玫 单 向 及 反复 扭转 功能 检验 材料 所 转 性 能 
材料 赤山 试验 机 机 械 式 检验 材料 这 出 性 能 
检查 材料 和 漳 筑 表面 , 丸 粒 圆 度 ,失效 
体 视 显微镜 带 拍 照 功 断口 观察 宏观 拍照 
党 民 硬 度 计 x1HRC, 使 用 标准 重度 记 校 让 测量 弹 签 硬度 
维 氏 硬度 计 HV10 测量 弹簧 硬度 
ee 单独 配置 带 自 动 谈 数 功能 或 金 相 显 敌 | ”测量 丸 粒 及 弹 签 灵 微 组 织 硬度 . 渗 氮 层 
显 微 硬 度 i 
镜 附带 硬度 
平 感 量 O TS 清 清 度 检查. 妃 粒 比例 检 奉 
糖 量 计 检查 防 锈 水 成 分 
s 有 衍射 斑点 0. 5mm, 带 测量 结果 输出 , 配 Se a 
X 线 应 力 仪 i 弹簧 压 应 力 深度 测定 
标准 检验 第 套 检查 天 粒 尺 于 
化 学 元 素 分 析 仅 器 套 + 操作 人 + 通风 本 检查 检查 材料 元 素 成 分 
光学 显微镜 附带 切 制 全 度 ,抛光 等 制 样 配套 闭 置 。 | 。 导 本 材料 / 融 费 金 相 组 织 脱 碳 , 表 面 兴 
氮 层 组 织 
得 措 电 鹿 带电 子 探 针 . 配 超 声波 清洗 机 检查 检查 材料 元 素 成 分 
炬 条 可 用 到 500C 试 样 .检查 弹簧 松弛 
5.2 弹 赞 材料 的 检验 方法 


1) 外 观 检验 : 包装 完整 ， 无 弯曲 ， 


弯曲 。 


2) 表面 质量 检验 ， 材料 表面 无 肉眼 可 见 的 裂纹 
坑 、 发 纹 、 锈 蚀 、 竹 节 等 缺陷 ， 


伶 杏 。 


3) 钢丝 线 径 检 验 : 用 千分尺 测 


量 钢丝 直径 


、 分 层 、 鲜 皮 、 
除 肉 眼 检查 外 ， 可 用 5 倍 放大 镜 与 酸 


， 第 一 次 检查 


油 泽 火 钢丝 放 开 后 有 良好 的 挺 直 性 ， 无 肉眼 可 见 的 


擦 伤 、 划 痕 、 拉 丝 、 四 
酸 蚀 法 对 表面 进一步 


查 完毕 后 调换 180° 位 置 再 次 测量 
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钢丝 线 径 ， 检 查 钢 丝 圆 度 ， 圆 度 应 为 钢丝 线 径 公差 1/2。 

4) 力学 性 能 检验 : 抗 拉 强度 、 断 面 收缩 率 在 万 能 材料 试验 机 上 进行 ,扭转 和 弯曲 性 能 
检验 需 用 专用 钢丝 扭转 试验 机 与 弯曲 试验 机 ， 缠 绕 性 能 可 在 普通 车 床上 进行 。 

5) 化 学 成 分 检验 ， 化 学 成 分 超 差 极为 罕见 ， 此 项 检查 需要 置办 相关 应 配套 仪器 ， 用 直 
读 光 谱 仪 检测 细 钢 丝 误差 较 大 ， 并 不 适宜 。 

6) 材料 脱 碳 : 镰 骨 做 成 金 相 样品 后 ， 经 抛光 腐蚀 放大 100 售 检 查 材料 横 截 面 ， 寻 找 出 
最 大 脱 碳 区 域 ， 用 测 微 标尺 测量 脱 碳 层 深度 。 试 验方 法 参照 CBMT 224《 钢 的 脱 碳 深度 测 
定 法 》。 

7) 金 相 组 织 : 镰 徐 做 成 金 相 样品 后 ， 抛 光 后 用 3% HNO; 酒精 腐蚀 后 放大 500 倍 检查 纵 
横 两 个 截面 。 

8) 夹杂 物 检 查 : 用 暗 场 和 偏光 法 检查 ， 与 标准 图 谱 (如 ASTM E45 所 附 图 片 ， 铃 木 -加 
普 腾 产品 用 加 普 腾 法 ) 比 对 后 评级 。 

5.3 气门 弹簧 产 品 检验 

(1) 产品 抽样 ”随机 抽样 ， 一 次 抽样 样本 数 一 般 为 20 件 ， 汽 车 行业 不 认可 GB/T 2828 
的 AQL 值 ， 即 使 使 用 计数 抽样 方法 ，AQL =0。 

(2) 硬度 检查 ”气门 弹 和 扯 材料 线 径 较 细 ， 必 须 借助 专用 夹具 或 镶 骨 后 检查 ， 洛 氏 人 硬度 
一 般 用 C 标 ， 即 HRC， 用 维 氏 硬度 载荷 一 般 为 98N (10kg) ， 即 10HV。 检 查 前 用 标准 硬度 
块 对 硬度 计 进 行 校正 。 验 方法 按 GB/T 230 《金属 洛 氏 硬度 试验 》、GB/T 4340 《金属 维 氏 硬 
度 试验 》。 弹 繁 硬 度 以 热处理 参数 控制 为 主 ， 硬 度 检查 为 辅 。 

(3) 气门 弹簧 几何 尺寸 检验 ”所 有 几何 尺寸 检验 须 对 弹簧 预 压 一 次 以 后 进行 ， 预 压 高 
度 应 为 弹簧 对 应 试验 负荷 的 高 度 或 并 紧 高 度 。 若 采用 并 紧 高 度 ， 其 压 并 力 最 大 为 理论 并 紧 力 
的 1.5 倍 。 

1) 永久 变形 : 在 弹 答 试验 机 上 将 弹簧 压 到 试验 负荷 对 应 的 高 度 或 将 弹 签 压 到 压 并 高 度 
短暂 压缩 两 次 ,测量 压缩 前 后 的 自由 高 度 变化 值 。 

2) 弹簧 直径 : 用 分 度 值 不 低 于 0.02mm 的 游标 卡尺 测量 ， 图 样 上 标注 外 径 或 中 径 的 弹 
簧 则 测 其 外 径 ， 并 以 测 得 的 外 径 最 大 值 为 准 。 图 样 上 标注 内 径 的 测量 内 径 ， 以 测 得 的 内 径 最 
小 值 为 准 。 

3) 自由 高 度 用 分 度 值 不 低 于 0. 02mm 的 游标 卡尺 测量 ， 以 测 得 的 最 高 值 为 准 。 

4) 两 端 图 与 邻 转 间 险 : 用 标准 塞 尺 检查 。 

5) 垂直 度 : 将 弹 签 竖 放 在 二 级 精度 平板 上 ， 用 三 级 精度 宽 座 角 尺 测 量 ， 将 弹簧 自转 一 
周 ， 用 塞 尺 测量 垂直 度 的 最 大 偏差 〈 端 头 至 1/2 圈 处 考核 相 邻 第 二 圈 ) ， 一 端 检 查 结束 后 再 
检查 另 一 端 。 

6) 弹簧 轴线 直 度 (弯曲 度 ) : 将 弹簧 平 放 在 二 级 精度 平板 上 ， 滚 动 一 图， 用 塞 尺 测量 
弹 得 与 平板 之 间 最 大 间 际 。 

7) 弹簧 两 端面 平行 度 : 将 弹 纂 竖 放 在 二 级 精度 平板 上 ， 用 带 座 的 百 分 表 围绕 弹 签 磨 面 
一 周 ， 测 量 其 最 大 值 与 最 小 值 ， 其 差 值 即 为 弹簧 两 端面 平行 度 。 

8) 磨 面 表面 粗糙 度 : 用 表面 粗糙 度 样 板 作 比 对 ， 有 争议 时 可 用 表面 粗糙 度 仪 进行 测 
量 ， 并 以 表面 粗糙 度 仪 测 得 的 数据 为 准 。 

9) 弹 得 间距 ， 用 分 度 值 不 低 于 0.02mm 的 游标 卡尺 测量 ， 节 距 值 为 间距 加 一 根 钢丝 
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线 径 。 

10) 端 厚 : 用 分 度 值 不 低 于 0. 02mm 的 游标 卡尺 测量 端 头 与 相 邻 圈 值 ， 测 得 的 值 减 去 一 
根 钢丝 即 为 端 厚 。 

11) 弹簧 旋 向 : 目测 (一般 为 右 旋 ， 左 旋 需 在 图 样 上 特别 标明 )。 

12) 节 距 均匀 度 ， 用 弹 得 试验 机 将 弹簧 压 到 事先 商定 的 高 度 (负荷 或 全 变形 量 的 百 分 
之 几 ) ， 然 后 用 透 光 法 或 塞 尺 观察 或 测量 弹簧 间距 (方法 事先 商定 ) ， 未 商定 的 情况 下 ， 默 
认 值 为 压 到 全 变形 量 的 85% ， 圈 与 圈 之 间 不 允许 发 生 接触 。 

13) 弹簧 并 紧 高 度 ， 用 长 度 示 值 最 小 为 0.01mm 的 弹簧 试验 机 将 弹簧 压 到 并 紧 ， 观 察 试 
验 机 所 显示 的 高 度 。 

14) 磨 面 角度 : 一 般 用 目 视 法 ， 有 和 争议 时 可 用 印痕 法 ， 弹 簧 磨 面 沾 上 印 泥 后 ， 将 印痕 
压 在 事先 按照 弹 答 内径 和 外 径 的 同心 圆 纸 上 ， 用 量 角 器 测量 。 

(4) 负荷 检验 

1) 弹簧 负荷 试验 机 : 精度 不 低 于 1% ， 并 在 有 效 的 检定 周期 内 ， 测 量 前 用 标准 器 (三 
等 测 力 环 ) 校正 ， 人 允许 用 修正 值 对 测量 结果 进行 修正 。 

2) 测量 长 度 校准 : 用 块 规 (五 等 ) 进行 校准 ， 零 位 校准 是 将 弹 签 负荷 试验 机 上 下 压 盘 
压 到 并 紧 ， 力 值 达 到 气门 弹 得 预测 值 后 置 零 ， 目 的 在 于 消除 负荷 试验 上 下 位 移 装置 间 际 。 

3) 弹簧 负载 测量 : 测量 前 对 弹簧 预 压 至 并 紧 一 次 ， 最 大 压 并 力 不 应 超过 理论 并 紧 力 的 
1.5 倍 ， 不 能 压 到 并 紧 的 高 应 力 弹 簧 ， 压 到 1. 1F, 所 对 应 的 高 度 。 测 力 时 样品 弹簧 尽 可 能 
放 在 压 盘 中 央 位 置 。 

4) 弹 得 刚度 检查 ， 在 弹簧 全 变形 量 的 30% ~70% 范围 内 选取 两 点 ， 分 别 测量 每 点 的 负 
和 谷 ， 取 其 差 值 ， 除 两 点 变形 量 。 

5) 负载 检测 : 负荷 100% 检测 的 过 程 ， 操 作 开 始 前 ， 先 用 与 负荷 测量 高 度 相 对 应 的 专 
用 量 块 对 压 头 位置 校 准 ， 然 后 将 负荷 已 知 的 标准 弹 复 若干 件 放 和 负荷 试验 机 进行 验证 ， 对 示 
值 进行 校准 。 

(5) 喷 丸 检验 

1) 喷 丸 丸 粒 和 比例 检查 : 检查 方法 与 悬 架 弹 得 相同 ， 新 丸 粒 进 厂 检查 主要 检查 形状 、 
硬度 、 丸 粒 的 留 筛 率 和 通过 率 。 工 艺 过 程 主要 根据 丸 粒 比例 ， 决 定 是 否 添加 丸 粒 。 

2) 喷 丸 效果 评价 : 通过 阿尔 曼 试 片 弧 高 和 样本 覆盖 率 与 标准 图 片 比 对 。 有 特殊 约定 可 
用 X 线 应 力 仪 测量 弹簧 的 残余 压 应 力 ， 在 双方 接受 的 前 提 下 ， 可 以 对 弹簧 残余 压 应 力 深 度 
进行 剥 层 分 析 ， 剥 层 的 最 大 深度 为 300km。 

(6) 弹 得 清洁 度 ” 某 些 主机 厂 已 经 将 此 参数 作为 考核 指标 ， 样 本 数量 随机 抽 一 台 套 还 
是 抽取 10 件 按 双方 约定 。 检 查 方法 是 否 按照 CB/T 3821《 中 小 功率 内 燃 机 清洁 度 测定 方法 》 
也 需 约 定 。 按 GBAT 3821《 中 小 功率 内 燃 机 清洁 度 测 定 方法 》 检 查 过 程 按 下 面 几 个 步骤 : 
Q@ 用 事前 经 过 过 滤 的 溶剂 清洗 弹簧。@ 用 事前 经 过 烘 干 、 称 过 质量 的 滤纸 对 清洗 过 弹 得 的 溶 
液 过 滤 。@) 将 残留 在 滤纸 上 清洗 液 烘 干 。 由 对 烘 干 后 滤纸 再 称 质 量 。 名 比较 两 次 称 量 的 质 
量 ， 其 差 值 除 以 样本 数 ， 认 为 是 沾 在 弹簧 上 的 杂质 平均 含量 。 每 件 弹簧 允许 杂质 含量 指标 同 
样 须 双方 约定 ， 推 荐 每 件 杂 质 含量 在 0.9 ~1. lmg 范围 中 选择 。 

(7) 弹簧 疲劳 试验 ”弹簧 疲 劳 试 验 ， 主 机 厂 不 认可 JBMT 10591 《内燃 机 气门 弹 得 技术 
条 件 》 规 定 疲 劳 次 数 2. 3 x 107 次 循环 不 断裂 的 规定 ， 而 以 自己 的 台 架 试验 结果 作为 产品 认 
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可 和 质量 判定 的 依据 ， 两 者 之 间 循 环 次 数 相差 接近 一 个 数量 级 。 实 际 上 要 求 气门 弹 筑 有 无 限 
长 的 疲劳 寿命 。 样 本 数量 不 低 于 一 台 发 动机 的 弹 签 用量 。 气 门 弹 得 疲劳 试验 机 都 为 谐振 式 ， 
试验 频率 与 弹簧 刚度 和 振动 体系 固有 频率 有 关 ， 频 率 不 可 调 ， 和 和 车辆 行驶 过 程 的 实际 工 况 有 
一 定 差异 ， 尤 其 不 能 反映 出 弹 得 不 同 频 率 下 弹簧 谐 波 所 产生 的 应 力 全 加。 
6 气门 弹 千 疲劳 失效 原因 与 预防 

高 应 力 设 计 趋势 不 可 道 ，GBZT 23935 一 2009 中 的 指导 值 (0.35 ~0.4)o,， 新 设计 气门 
弹簧 往往 突破 标准 要 求 ， 应 力 > 0.4o 成 为 常态 ， 
最 高 设计 应 力 接近 0. go ， 高 应 力气 门 弹 短 疲劳 风 
险 高 ， 生 产 企业 必须 从 前 期 开发 、 工 艺 、 材 料及 
批 产 管理 几 方面 着 手 防范 与 降低 风险 。 图 28-22 
所 示 气 门 弹 自 疲劳 断口 。 

(1) 前 期 工艺 开发 

1) 高 应 力 设 计 成 为 趋势 : 与 20 世纪 中 期 相 帮 
比 ， 气 门 弹簧 设计 应 力 值 增 幅 80% ~100% ， 应 力 一 
设计 指导 值 GB/T 1239 一 1976 为 0.30,，GB/T 
23935 一 2009 为 0.4ch ， 有 赖 于 技术 进步 ， 特 别 是 设计 过 程 有 限 元 分 析 技 术 应 用 ， 新 设计 气 
门 弹簧 应 力 基本 上 >0. 40,， 接 近 0. 50,。 高 应 力 设计 优点 不 言 而 喻 ,促进 和 实现 了 发 动向 
小 型 化 、 多 气门 方向 转型 ;拉动 了 气门 弹 短 生产 向 一 物流 不 落地 方向 发 展 ; 促使 原材料 生产 
商 采 用 更 先进 的 冶金 和 加 工 手 段 ， 如 炉 外 精炼 、 大 方 坯 技术 、 超 纯净 钢 、 材 料 剥 皮 、 无 损 检 
测 。 并 且 开 发 出 一 批 可 以 用 于 渗 氮 的 阀门 弹簧 钢丝 。 

2) 利用 有 限 元 仿真 模型 、 台 架 验 证 弹簧 应 力 分 布 和 气门 弹簧 不 同 振 劲 频率 发 生 颤 振 所 
在 位 置 、 应 力 释 加 幅度 。 弹 得 在 振动 时 产生 多 次 谐 波 ， 在 特定 频率 ， 谐 波 相位 与 基 波 相位 相 
同 ， 产 生 的 应 力 释 加 现象 称 为 颤 振 ， 表 现 为 弹 得 某 一 圈 实 际 应 力 远 高 于 计算 应 力 ， 这 一 现象 
有 限 元 分 析 难 以 重 现 ， 必 须 在 设计 和 工艺 研发 过 程 用 实 样 验证 。 图 28-23 所 示 为 用 于 验证 应 
力 县 加 台 架 ， 图 28-24 所 示 为 贴 应 变 片 研 究 各 弹簧 圈 应 力 的 弹簧 样本 。 


图 28-22 气门 弹 壬 疲劳 断口 


性 
图 28-23 气门 弹簧 试验 台 架 到 28-24 。 贴 应 变 片 弹 得 样本 
3) 疲劳 模式 转化 : 除了 颤 振 现象 之 外 ， 高 应 力气 门 弹 自 应 力 已 经 接近 或 者 超过 材料 的 
剪 切 服 强度 76。;， 疲 劳 失效 模式 有 可 能 从 以 往 的 应 力 疲劳 转化 为 应 变 疲 劳 ( 低 周 疲劳 )， 应 
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变 疫 劳 时 材料 发 生 循环 软化 ， 疲 劳 断 口 从 正 断 断口 转 为 切断 断口 ， 疲 劳 断口 宏观 表现 为 从 原 
来 45° 为 主 转向 近乎 90°* ， 喷 丸 产生 的 压 应 力 对 切断 断口 没有 强化 作用 。 喷 丸 所 产生 的 冷 作 
硬化 作用 会 使 材料 表面 强度 提高 ， 这 才 对 切断 断口 有 帮助 。 

4) 高 应 力 设计 带 来 很 多 好 处 ,但 高 应 力 设计 带 来 颤 振 和 疲劳 模式 变化 使 弹 签 潜在 失效 
风险 增加 ， 在 设计 源头 尽量 降低 设计 应 力 是 最 有 效 的 选项 ， 在 设计 无 法 改变 的 条 件 下 ， 改 进 
工艺 和 材料 选择 必须 跟 上 。 

(2) 弹簧 制造 工艺 与 疲劳 失效 

1) 工艺 过 程 防 止 表 面 缺 陷 : 弹簧 断裂 韧性 太 =yYAc(ma) -!， 式 中 了 为 形状 因子 ， 当 
弹 得 表面 存在 缺陷 时 ， 产 生 应 力 集中 ， 高 应 力 弹 得 应 力 幅 Ac 难以 改变 ; a 为 裂缝 纹 半 长 
度 ， 当 Ki > Ke 弹簧 断裂 ， 因 此 高 应 力气 门 弹 答 对 表面 缺陷 敏感 性 非常 之 高 。 

2) 应 力 优化 : 通过 SOFE 工艺 降低 卷 短 残 留 的 有 害 应 力 。 

3) 磨 簧 防止 端 头发 热 、 端 头 过 薄 : 磨 面 发 热 使 弹 纂 端 头 形成 复杂 应 力 区 ， 过 薄 的 端 头 
造成 支承 圈 端 头 强度 减弱 ， 弹 簧 振动 时 局 部 发 生 挠 曲 ， 反 复 挠 曲 弹簧 端 头 率先 断裂 。 

4) 喷 丸 强化 从 以 改善 压 应 力 为 主 ， 转 变 为 改善 压 应 力 与 改善 表面 粗糙 度 并 重 ; 表面 冷 
作 强 化 并 举 ， 多 次 喷 丸 和 采用 小 丸 粒 喷 丸 的 作用 尤其 重要 。 

5) 采用 渗 氮 处 理工 艺 : 渗 氮 使 材料 表面 硬度 (强度 ) 显著 提高 ， 显 然 对 提高 应 变 疲 劳 
抗力 极为 有 效 ， 同 时 渗 氮 还 产生 有 益 的 压 应 力 。 

6) 重视 热 压 冷却 水 质 ， 用 去 离子 水 作为 冷却 介质 ， 不 使 用 普通 水 作为 热 压 冷 却 水 主要 
是 因为 普通 水 (包括 自来水 ) 中 可 能 含有 和 氧 离 子 成 分 或 者 大 气 中 C0, 和 SO, ， 成 为 弹簧 腐 
刨 疲劳 原因 。 

7) 弹 得 受到 负载 后 ， 使 用 脱水 防 锈 油 ， 不 能 做 到 完全 脱水 ， 空 气 中 有 害 成 分 可 以 穿 透 
油膜 游人 残留 水 分 之 中 造成 腐蚀 。 

(3) 原材料 与 疲劳 失效 

1) 阀门 钢丝 冶炼 超 纯净 化 ， 除 了 控制 有 害 元 素 之 外 ， 还 应 对 形成 非 金属 夹杂 物 源头 氧 
含量 进行 控制 ， 除 此 之 外 还 要 对 可 能 成 为 非 金属 夹杂 物 成 分 的 AlA、Ti 和 不 能 以 固 溶 态 存在 
的 Cu 元 素 进行 控 制 ， 氧 作为 有 害 元 素 不 允许 发 现 。 炉 外 精炼 真空 脱 气 对 减少 夹杂 物 作 用 巨 
大 ， 更 好 的 电 渣 重 熔 工 艺 受到 成 本 限制 ， 在 中 低 端 阀 门 钢丝 上 未 应 用 。 

2) 坯料 检测 、 剥 皮 和 大 方 坯 工艺 在 阀门 钢丝 上 成 熟 应 用 。 

3) 钢丝 生产 采用 剥皮 和 无 损 检 测 工艺 。 

4) 研发 用 于 渗 氮 的 新 材料 : 目前 已 经 商品 化 的 OTEVA101SC/91SC/90SC 有 较 高 的 含 硅 
量 ,， 除了 强化 铁 素 体 作用 之 外 ， 还 能 显著 提高 渗 毛 温度 ， 有 利于 增加 渗 氮 层 深 度 。 除 此 之 外 
以 上 三 种 新 材料 还 加 入 多 种 渗 氮 物 元 素 使 得 弹簧 渗 所 处 理 之 后 有 更 高 的 硬度 。OTF- 
VA101SC/91SC 增加 Mo 元 素 ， 除 了 出 于 Mo 属于 强 碳化 物 元 素 、 同 时 也 是 渗 氮 物 元 素 的 考 
虑 之 外 ， 显 然 还 出 于 Mo 降低 第 二 类 回 火 脆性 作用 的 考虑 ， 因 为 Si-Cr 钢 属 于 第 二 类 回 火 脆 
性 敏感 钢 种 ， 渗 所 在 其 温度 区 间 缓 冷 ， 第 二 类 回 火 脆性 有 可 能 发 生 ，Mo 是 抑制 第 二 类 回 火 
脆性 最 有 效 的 元 素 。 

(4) 管理 

1) 生产 过 程 采 用 不 落地 、 连 续 、 一 物流 生产 ， 减 少 人 为 因素 对 产品 质量 影响 。 

2) 注重 人 员 培 训 : 凭证 上 岗 ， 减 少 熟练 人 员 频 繁 更 换 ; 重视 从 事 设备 保障 的 技术 人 员 


6 气门 弹簧 疲劳 失效 原因 与 预防 863 


和 维修 人 员 的 作用 。 


3) 按照 GB/T 16949 各 项 要 求 进行 过 程控 制 ， 重 要 工序 设立 质量 控制 点 。 
4) 加 快 新 的 在 线 检测 技术 应 用 : 如 电子 有 影像、 缺陷 探测 仪 等 。 
【 例 28-1】 设计 圆 堆 面 气门 弹簧 (车 用 柴油 机 ) 。 


(1) 初始 条 件 
1) 最 高 额定 转速 : 3800xmin; 
2) 气门 弹簧 安装 高 度 (HH ) 40.3mm; 


3) 进 气 升 程 : 9.27mm; 排 气 升 程 : 10. 35mm; 
4) 气门 弹簧 空间 要 求 : 外 径 D| <32mm; 内 径 D, =22. 5mm; 


5) 压 并 高 度 H, 专 27mm; 


6) 配 气 机 构 质 量 : 挺 柱 + 锁 夹 + 气门 弹簧 上 座 =(70 +3)g; 


7) 进 气 门 质量 : 82. 5g; 排 气 门 质量 : 68. 8g; 


8) 进 气门 组 件 最 大 质量 : mw =(70 +3 +82.5)g=155. 5g=0. 1555kg; 
9) 排 气门 组 件 最 大 质量 : m = (70 +3 +68. 8)g=141. 8g=0. 1418kg; 


10) 进 气门 总 进 气 角 : 180。+aw+B=243。; 
11) 排 气门 总 排 气 角 : 180° +y +6=248°; 
12) 要 求 进 气门 和 排 气门 使 用 同一 种 弹簧 。 


(2) 设计 依据 


1) 
2) 
3) 


GB/T 1805《 弹 簧 术语 》; 
GB/T 23935《 圆 柱 螺旋 弹簧 设计 计算 》; 
JBAT 10591《 内燃机 气门 弹 得 技术 条 件 》。 


(3) 主要 参考 资料 


1) 
2) 
3) 
4) 


《汽车 摩托 车 构造 与 工作 原理 》; 
《汽车 发 动机 配 气 机 构 》; 

《发 动机 的 气门 弹簧 》; 

《弹簧 》; 


5) 《机 械 弹 簧 手册 》。 
(4) 凸轮 与 气门 弹簧 关系 分 析 


1) 


凸轮 负责 进 气门 的 开启 与 关闭 ， 排 气 凸轮 负责 排 气 门 的 开启 与 关闭 。 


凸轮 配 气相 位 : 凸轮 轴 转 速 与 曲轴 速 比 ;=1: 2， 即 凸轮 轴 的 转速 为 曲轴 转速 的 1/2。 凸 轮轴 的 进 气 


为 了 使 气 氏 有 充足 的 进 气 量 ， 进 气门 采取 了 提前 进 气 与 延迟 关闭 的 方法 ， 进 气 提前 角 为 w， 进 气 迟 闭 


角 为 B。 


排 气门 为 了 使 做 功 后 气缸 内 废气 尽 可 能 排除 干净 ， 同 样 采取 了 提前 开启 和 滞后 关闭 的 方法 ， 排 气 


提前 角 为 y， 排 气 迟 闭 角 为 5。 其 中 排 气门 迟 财 角 6 与 进 气门 提前 角 a 会 产生 重合， 目的 为 了 利用 进 气 压力 
将 残余 废气 清除 ， 称 为 扫 气 。 工 况 良 好 的 发 动机 ， 新 鲜 空气 充 鳃 率 应 能 达到 90% 。 

2) 四 冲程 发 动机 曲轴 每 转动 360" 完 成 两 个 冲程 ， 第 一 轮 进 气 与 压缩 冲程 ， 进 气门 弹簧 开 闭 一 次 ; 下 
一 轮 为 做 功 与 排 气 冲程 ， 排 气门 弹簧 开 闭 一 次 ， 如 此 反复 交 蔡 。 进 排 气门 开启 与 关闭 完全 受 进 气 凸 轮 和 排 


气 凸 轮 控 制 ， 弹 簧 在 凸轮 周期 性 作用 力 下 进行 受 迫 振动 。 凸 轮 与 气门 运动 件 脱离 接触 期 间 ， 气 门 弹簧 处 于 
关闭 状态 ， 要 求 弹簧 预 紧 力 保证 气门 处 于 关闭 状态 。 

3) 凸轮 进入 升 程 段 ， 弹 得 受到 凸轮 作用 力 产生 变形 ， 凸 轮 (或 通过 摇 臂 ) 对 气门 运动 件 施 压 ， 促 使 
其 进行 正 加 速 运动 ,凸轮 运动 从 缓冲 段 一 腹 圆 段 一 顶 圆 段 ， 气 门 升 程 达到 最 大 ， 气 门 运动 件 末 速度 达到 最 
大 值 。 在 此 过 程 弹簧 吸收 振动 ， 利 用 弹性 力 ， 阻 止 气门 运动 件 脱 离 凸 轮 控制 ， 储 存 变 形 能 。 

4) 凸轮 进入 回程 段 ， 弹 簧 释放 变形 能 ， 利 用 回 弹力 ， 提 供 气 门 运动 件 回程 负 加速 运 动作 用 力 ， 在 负 


864 第 28 章 气门 弹 答 


加 速 运动 期 间 ， 弹 簧 力克 服气 门 运动 件 向 升 程 方向 的 运动 惯性 ， 阻 止 运动 件 因 惯性 脱离 凸轮 控制 ， 并 以 负 
方向 加 速 运动 ， 将 气门 运动 件 推 向 回程 方向 ， 直 到 气门 关闭 落座 。 

5) 为 了 使 弹簧 有 足够 的 力克 服 惯性 并 且 进 行 负 加 速 运动 ， 弹 自力 必须 有 一 定 的 储备 ， 称 为 储备 系数 
或 弹簧 裕 度 &， 设 &=1.3。 

(5) 分 析 发 动机 转速 与 气门 运动 件 运动 状态 

1) 发 动机 每 秒 最 高 转速 v= (3800/60)r/s=63.33 rsi 

2) 曲轴 转 过 一 圈 (360°) 所 需 时 间 : 1=(1/63.33)s=0.0158s; 

3) 进 气 和 排 气门 存在 提前 角 和 迟 闭 角 和 ， 根 据 初始 条 件 ， 进 气门 角度 243° 排 气 角 度 248" ， 即 进 气 门 从 
开启 到 关闭 总 时 间 = (00158 x 243/360)s =0.01067s， 升 程 和 回程 时 间 相 等 ， 所 以 1 = (0.01067/2)s = 
0. 005333s。 

排 气 门 从 开启 到 关闭 总 时 间 = (0.0158 x 248/360)s = 0.010884s， 升 程 和 回程 时 间 相 等 ，t， = 
(0.010884/2)s = 0. 005442s。 

4) 进 气门 运动 方程 : 距离 s， =voty +a1ff/2， 升 程 开 始 w。 =0m/s。 所 以 

al =2s1/t? = (2 x0.00927/0. 005333?) m/s? =651. 88m/s’ 
进 气门 到 达 最 大 升 程 末 速 度 : 

v1 =v0 +ati = (0+651.88 x0.005333)m/s=3.48m/s 

5) 排 气 门 运动 方程 距离 s, =v0t, + 4a/2， 升 程 开 始 vo。 =0m/s。 所 以 

qa; =2s,/t = (2 x0.01035/0. 0054422 ) m/s? =698. 96m/s’ 
排 气 门 到 达 最 大 升 程 未 速度 

vy =v0 +asty = (0 +698. 96 x 0.005442)m/s =3. 804m/s 
6) 进 气 门 回 程 运 动 方程 : 


-si =vti +( -a3)8/2 
si 和 as 前 的 负 号 表示 反 向 距离 和 负 方 向 加 速度 ,vw 为 进 气门 升 程 段 最 大 末 速 度 ， 运 动 方 向 与 回程 方 
向 相反 。 从 上 式 得 
as3 =2 x (si +0t1)/t? =2 x (0.00927 +3.48 x0.005333)/0.005333? =1957m/s? 
7) 排 气 门 回 程 运动 方程 : 


-$2 = by +( -a4)B/2 
s 和 a4 负 号 表示 反 向 距离 和 负 加 速度 ,vw, 为 排 气门 升 程 段 最 大 末 速 度 ， 运 动 方向 与 回程 方向 相反 。 
从 上 式 得 
中 =2x(s +0ty) /ty =2 x{ (0.01035 +3.804 x0.005442)/0.005442? ] m/s =2097m/s? 
(6) 计算 弹簧 负荷 
1) 进 气门 组 和 排 气门 组 弹簧 理论 负荷 : 
设 气门 弹簧 质量 52.5g， 其 1/3 值 作为 弹簧 惯性 质量 ， 为 17. 5g = 0. 0175kg。 
气门 运动 组 件 惯 性 质量 = 气门 + 锁 片 + 挺 柱 + 弹簧 质量 /3 
Fy =m# a3 = (0. 1555kg + 0. 0175kg) x1957m/s? =338. 6N 
Fa =mp a4 = (0. 1418kg +0.0175kg) x2097m/s? =334. 1N 
2) 考虑 各 种 影响 因素 后 弹 得 负 蓓 : 
弹簧 力 储备 系数 上 =1.3。 考 虑 热 松弛 、 疲 劳 后 负荷 衰减 和 弹簧 制造 公差 ， 适 当 增 大 弹簧 储备 系数 ， 在 
“=1.3 基础 上 再 增加 15% ， 即 进 气门 弹簧 
Fas =1.3 x1.15 xFyx =1.3x1.15x336.8N=506.2N 
排 气门 弹簧 同样 如 此 ， 所 以 
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因为 要 求 进 排 气 使 用 同一 种 弹 签 ， 计 算 结果 pos > Ps 所 以 取 Fos =506. 2N 作为 计算 结果 。 

(7) 设 定 弹 簧 基本 参数 

1) 根据 设计 经 验 ， 气 门 弹簧 工作 圈 选 择 7=m=4.0 之 间 ， 尾 圈 选 择 0.5 圈 比 较 合 适 ， 选 择 工作 圈 n = 
4.5， 总 圈 数 ni =0.5。 

2) 根据 初始 条 件 提出 弹簧 并 紧 高 度 : 有 <27， 所 以 4<4.0, 选 d=3.9; 

3) 弹簧 内 径 和 外 径 (包括 制造 公差 ) 必须 满足 :Di 三 23.5; D, <32; 选 D=27.0mm。 

(8) 计算 弹簧 参数 

1) 计算 弹簧 刚度 

F' = Gd*/8D3n = (78500 x 3.94/8 x27.03 x4.5)N/mm =25.63N/mm 
2) 确定 弹 得 自由 高 度 :根据 严 值 ， 达 到 负荷 Pi 需要 变形 量 
万 进 = Fw/rF =(506.2/25.63)mm=19.75mm 
根据 初始 条 件 ， 弹 簧 最 大 压缩 高 度 
H, = 夯 -9.27 =(40.3 -9.27)mm =31. 03mm 
Ho=H, + f=(31.03+19.75)mm=50.78mm~50. 8mm 
3) 求 弹 簧 预 紧 力 FF 、 工 作 高 度 负 蓓 Fy 、 提 、 并 紧 力 本 : 
计算 预 紧 负荷 ; 


Fi=(H, -HH)F’=(50.8-40.3) x25.63N =269. 1N 
复核 进 气门 弹簧 工作 高 度 下 负荷 : 
P=(Ho -Hx)F’=(50.8-31.03) x25.63N =506.7N 
结论 : 已 间 =506. 7N > 储备 值 Pi 依 =506.2N， 灰 进 与 Fi 依 差 值 为 0.5N 且 为 正 值 ， 符 合 要 求 不 需 修 正 。 
计算 排 气门 弹 短 工作 高 度 下 负荷 : 
P= (Ho -Ha)F’=[(50.8—-29.95) x25.63]N =534. 4N 


计算 并 紧 力 : 
F, =(50.8 —25.35)F’ =(25.45 x25.63)N =652.3N 

(9) 计算 弹簧 旋 绕 比 C 和 曲 度 修正 系数 天 

1) 计算 旋 绕 比 。C = D/d =27. 0/3.9 =6.92。 

2) 计算 修正 系数 。 

K=(4C—-1/4C—-4) +0.615/C=(4x6.92-1)/4 x(6.92 -4) +0.615/6. 92 = 1.216 

(10) 弹簧 应 力 计算 

顾客 要 求 进 、 排 气门 使 用 同一 种 规格 气门 弹簧 ， 在 运动 方程 求解 中 ， 进 气门 弹簧 理论 负荷 值 应 大 于 排 
气门 弹簧 ， 为 保证 进 气门 弹簧 负荷 ， 负 和 荷 设 计 以 进 气门 作为 基准 。 然 而 由 于 排 气门 升 程 大 于 进 气 门 升 程 ， 
排 气门 弹簧 压 到 最 大 升 程 负荷 高 于 进 气门 弹簧 ， 出 于 安全 性 考虑 ， 在 弹簧 负荷 测量 和 安全 性 校 核 中 以 负荷 
较 高 的 排 气 门 弹簧 负荷 作为 校 核 和 材料 选择 的 参数 。 

1) 计算 弹簧 压 到 安装 高 度 画 应 力 : 

71 =8KP DAmd3 =(8x1.216 x269. 1 x27.0/3.14 x3.93)N/mm’ =379. 5N/mm? 

2) 计算 进 气门 弹簧 压 到 最 大 升 程 应 力 : 
Ti2 = 8KF yD/ nd’ = (8 x1.216 x506.7 x27.0/3.14 x3.93 ) NMmm2 =714.5N/mm? 
3) 计算 排 气 门 弹簧 压 到 最 大 升 程 应 力 : 
ip =8KF ya D/md? = (8 x1.216 x534.4x27.0/3. 14 x3. 93 ) NMmm2 =753.9N/mm? 
4) 计算 弹 得 并 紧 应 力 
Ti =8KF, D/md = (8 x1.216 x652.3 x27.0/3.14 x3.9)N/mm’ =919. 8N/mm’ 
5) 计算 进 气 门 弹 得 循环 特性 : 


-a 


y = 71/T2 =379.5/714.5 =0.53 
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6) 计算 排 气门 弹簧 循环 特性 : 
y= 71/7s# =379.5/753.9 = 0. 50 
(11) 弹簧 安全 性 校 核 : 以 应 力 较 高 的 非 气门 弹簧 作为 校准 对 象 
1) 第 一 种 校 核 方法 ， 安 全 系数 法 : 要 求 $S, =(0.3ol +0.7571)/7; 宇 1.1 ~1.3， 其 中 oj 取 该 规格 抗 
拉 强 度 下 限 。 
国产 油 滩 回 火 钢丝 系列 ( 见 表 28-3) : VDCrS，93. 9mm，o = 1840 ~ 1990MPa， 取 1840MPa 作为 校 核 
数据 则 有 : 


S, = (0.3 x1840 +0.75 x398.8)/726.5 =(552 +284.6)/753.9=1.11 
查 铃 木 -加 普 腾 油 溢 回 火 钢丝 系列 ( 见 表 28-11): OTEVA70SC，43.9mm，o, = 1860 ~ 1960MPa， 取 
1860MPa 作为 校 核 数据 则 有 : 
Si =(0.3 x1860 +0.75 x379.5)/753.9 = (558 +284.6)/753.9=1.118 
查 铃 木 - 加 普 腾 油 滩 回 火 钢丝 系列 ( 见 表 28-11) : OTEVA75SC，q44.0，o, =2010 ~ 2110MPa， 以 最 低 
抗 拉 强度 2010MPa 作为 校 核 数据 则 有 : 
Ss =(0.3 x2010 +0.75 x398.8)/726.5 = (603 +284.6)/753.9=1.18 
2) 第 二 种 校 核 方法 ， 最 大 工作 应 力 与 抗 拉 强度 比值 法 ， 要 求 : 75y#/0, 夺 0. 40,， 相 应 有 : 
VDCrSi Ts 排 /0% =753. 9/1840 =0.41 >0. 40, 
OTEVA70SC zg/0, =753.9/1860 =0.405 >0.40, 
OTEVA75SC 7,#/0b, =753.9/2010 =0. 375 <0. 4om 
3) 经 过 对 三 种 材料 按 两 种 安全 校 核 方式 对 弹簧 最 大 工作 应 力 进 行 校 核 ， 安 全 系数 法 校 核 结 果 如 下 : 
VDCrSi 和 OTEVA70SC 安全 系数 分 别 为 : 1. 118 和 1.11， 处 于 5 三 1.1 ~1.3 安全 范围 。 使 用 强度 比值 法 校 核 
结果 : VDCrSir,/o, =0.41; OTEVA70SC7,/o, =0.405， 稍 大 于 0. 4o,。 两 种 安全 性 校 核 出 现 不 同 结果 ， 出 
现 这 类 矛盾 ， 说 明 材 料 潜能 基本 处 于 极限 ， 只 要 材料 质量 符合 规范 ， 工 艺 控制 得 当 ， 就 可 以 将 VDCrSi 和 
OTEVA70SC 作为 选择 对 象 ， 前 提 是 材料 质量 稳定 ， 经 过 剥皮 处 理 。OTEVA75SC 安全 性 更 好 ， 成 本 高 不 推 
荐 使 用 。 
(12) 弹簧 展开 长 度 、 重 量 与 其 他 几何 尺寸 计算 
1) 弹簧 展开 长 度 ， 


上 =TDni =(3.14 x27.0x6.5)mm=551.07mm=55.1cm 


2) 弹簧 质量 : 
m =md2n lp/4 = (3.14x0.392 x55. 1 x7.85/4)g =51. 64g ~51. 6g =0.0516kg 
比 原 设 定 的 惯性 质量 轻 0. 9g， 对 弹 得 惯性 质量 无 须 修正 。 


ti = (Ho -1.5d)/n=(50.8/4.5)mm=11.3mm 
节 距 1=0.419D， 满足 0. 28D<1<0.5D 要 求 
4) 弹 得 间距 . 6=(11.3 -3.9)mm =7. 4mm 
5) 弹簧 最 大 并 紧 长 度 : FH =nid,, = (6.5 x3.93)mm=25.55mm 
6) 弹簧 压 到 并 紧 高 度 外 径 增 大 量 : 
AD =0.05( -~d)/D=[0.05(127.7 -15.2)/27.0]mm=0.208mm~0.21mm 
压 到 并 紧 后 弹簧 外 径 : 


D, =D+d+AD=(27.0+3.91+0.21)mm=31. 1mm 

压 到 并 紧 不 会 影响 外 径 安装 空间 。 

7) 弹簧 压 到 排 气门 最 大 升 程 时 变形 量 户 | 与 弹 答 全 变形 量 的 百分比 ; 
f/f, x100% =20. 85/25.45 =0. 819 x 100% =81.9% 

排 气门 最 大 变形 量 为 全 形 量 81. 9% ， 小 于 85% 预定 值 。 
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(13) 自 振 频率 校 核 ; 
1) 弹 得 最 高 每 分 钟 振动 次 数 为 3800/2 =1900r/min， 振 动 频率 为 31. 67Hz。 
2) 弹簧 自 振 频 率 (固有 频率 ) : 
人 =3.56x105 xd/nD? =(356000 x3.9/4.5 x27.02 ) Hz =423. 2Hz 
3) 弹簧 自 振 频率 与 作用 力 频 率 比 较 : 423. 2/31. 67 = 13. 7 >10， 弹 得 不 会 发 生 共振 。 


极限 尺寸 /mm 
31. 41 
22. 80 
25. 55 


(14) 设计 输出 验证 
1) 弹簧 尺寸 对 初始 条 件 验 证 ; 
要 求 条 件 /mm 标 称 尺寸 /mm 
弹簧 外 径 D， <32.00 30. 90 
弹簧 内 径 DI 三 22. 50 23. 10 
并 紧 高 度 所 <27 25. 35 
弹簧 内 外 径 应 综合 考虑 弹簧 制造 公差 、 弹 簧 压力 及 外 径 增 大 等 因素 。 


2) 弹簧 负 丛 验证 : 


条 件 下 ， 通 过 对 弹 


致 的 负荷 下 降 ; 并 


经 对 进 气门 与 排 气门 气门 运动 件 运动 方程 分 别 求解 ， 在 进 气门 243° 和 排 气 门 248° 


理论 负荷 力 的 计算 ， 除 按 常规 增加 储备 负荷 之 外 ， 还 考虑 了 温度 、 疲 劳 等 因素 可 
还 对 制造 过 程 负荷 处 于 下 


台 E 所 
甩 主 


局 差 时 预 留 了 负荷 补偿 准备 ， 总 的 负荷 储备 量 达到 规范 上 限 


值 ， 接 近 负 和 荷 计算 理论 值 的 1.5 倍 (规范 1.2~1.5 之 间 )。 在 额定 最 高 转速 3800xmin， 弹 簧 负荷 储备 率 
49. 5% ， 完 全 满足 进 、 排 气门 预 紧 力 、 复 位 力 和 克服 惯性 力 要 求 


3) 材料 


o 


pa 


E 荐 : 弹簧 安全 性 使 用 三 种 材料 和 采用 两 种 方法 校 核 ，OTEVA70SC 安全 


系数 $ =1.118; VD- 


CrSiS =1. 11， 均 达到 $>1.1~1.3 的 要 求 , 对 7,/o, 校 核 ， 前 者 0.405， 后 者 0.41， 稍 稍 超过 0. 4o, 要 求 ， 
两 种 方法 校 核 出 现 不 同 结果 ， 显 示 使 用 OTEVA70SC/VDSiCr 材料 接近 许 用 应 力 极 限 ， 提 示 采 购 材 料 抗 拉 强 


度 尽 可 能 选择 中 公差 或 者 以 上 ， 同 时 需要 加 强 工艺 管理 


OTEVA75SC 的 安全 性 校 核 结果 : S=1.18，,7,/o, =0.375 有 更 好 的 安全 性 ， 材 料 成 本 较 高 是 否 选 用 ， 由 弹 


率 超 过 振动 频率 10 


制造 商 和 主机 厂 沟通 后 决定 。 
4) 对 弹 敌 固有 频率 ( 自 


们 


(15) 弹 短 设计 结果 汇总 
1) 弹簧 设计 尺寸 参数 见 表 28-19 。 


振 频 率 ) 与 作用 力 频 率 周 期 ; 
头 上 ， 弹 簧 服役 过 程 中 不 会 发 生 共 


第 
洁 
” 


EE。 材料 质量 稳定 ， 且 进行 剥皮 与 无 损 检测 处 理 ， 


核 ， 在 最 高 额定 转速 条 件 下 ， 弹 簧 自 振 频 


表 28-19 弹 锣 设计 尺寸 参数 
参数 规格 公差 参数 规格 公差 
OTEVA70SC 强度 尽量 选择 中 公差 
pin 3.9 £0.03 材料 、 es 
或 VDCrSi 以 上 ,和 剥皮 无损 检测 
D/mm 27.0 一 t/mm 11.3 参考 
Di/mm 23.1 +0.3 6/mm 7.4 参考 
D,/mm 30.9 +0.3 振 频 率 423.2 一 
L/mm 551 a m/g 51.6 > 
ni/ 立 6.5 +0.25 n/ 圈 4.5 一 
C 6. 92 = K 1.216 一 
进 0. 53 . 
一 /fo 81. 9% 一 
排 0. 50 AAA 
5 1.118/1.11 1.1~1.3 Ts/ 0 0. 405/0. 41 >0.40, 


2) 弹簧 设计 性 


(16) 333 技术 要 求 


1) 卷 簧 后 的 弹簧 应 在 4h 之 内 进行 去 应 力 退 火 ， 退 火 保温 时 间 不 低 于 30min， 弹 簧 回 火 后 硬度 范围 : 


(51 ~53 )HRC; 


能 参数 见 表 28-20。 
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表 28-20 弹簧 设计 性 能 参数 


参数 规格 公差 参数 规格 公差 
Ho /mm 50.8 参考 F'/N 25. 63 一 
Hi/mm 40.3 外 万 [mm 10.5 一 
Hy /mm 31. 03 一 p/mm 19. 77 人 
H,#/ mm 29.95 /mm 20. 85 2 
H,/mm 25. 35 = f/mm 25. 45 一 
Fi/N 269. 1 +8% 71/ MPa 379.5 一 
F,#/N 506.7 参考 7, 间 /A MPa 714.5 一 
有 排 AN 534. 4 +5% 75 排 A MPa 753.9 = 
F,/N 652.3 一 TiXMPa 919.8 二 
2) 弹 得 两 端 并 紧 磨 平 ， 磨 前 平面 部 分 应 大 于 或 等 于 端 圈 周 长 的 3/4， 不 得 有 锐 边 和 毛刺 。 表 面 粗糙 度 


不 低 于 Ra6. 3pm， 端 圈 与 相 邻 圈 间 际 <0.3， 磨 前 端面 厚度 为 4/8 ~ d/4; 

3) 两 端 磨 平面 对 弹簧 素 线 垂直 度 生 39% ; 

4) 弹簧 卷 短 后 不 能 发 生 明 显 的 弯曲 和 凹凸 ， 弹 簧 并 紧 高 度 不 大 于 27mm; 

5) 弹簧 表面 两 次 喷 丸 强化 处 理 ， 第 一 次 喷 丸 强度 不 小 于 0.3A， 第 二 次 喷 丸 强度 不 小 于 0.2A， 喷 丸 表 
面 覆 盖 率 >95% 。 

6) 弹 得 清洁 度 要 求 : 每 件 弹 繁杂 质 含量 不 大 于 lmg。 检 查 方法 按 GB/T 3821 《中 小 功率 内 燃 机 清洁 度 
测量 方法 》， 每 批 样本 抽查 量 不 少 于 一 台 / 套 ; 

7) 弹簧 表面 防腐 处 理 ， 在 正常 保管 条 件 下 ,在 12 月 保质 期 内 弹簧 不 能 生 锈 ; 

8) 弹簧 经 2. 3 x 10"7 次 循环 试验 ， 不 允许 断裂 。 试 验 前 后 负荷 损失 率 <5%F,; 

9) 松弛 要 求 : 弹 得 压 至 1.1F,， 在 140%C 下 保持 16h， 负荷 损失 率 <5%F,; 

10) 弹簧 工艺 调整 参数 。 

人 允许 通过 调整 弹簧 自由 高 度 刀 和 节 距 上 ， 对 弹簧 负荷 进行 调整 。 节 距 和 间距 作为 参考 指标 不 考核 。 

【 例 28-2】 设计 椭圆 截面 气门 弹 短 (汽车 发 动机 用 ) 。 

(1) 输入 数据 


1) 最 高 额定 转速 6000r/ min。 

2) 气门 弹 自 安装 高 度 : Hl =36. 0mm。 

3) 气门 升 程 : 10. 00mm。 

4) 气门 弹簧 空间 要 求 : 外 径 <25. 0mm; 内 径 二 16. 0mm。 
5) 压 并 高 度 : Hl <25. 0mm。 

6) 气门 组 总 质量 : m =112g。 


7) 进 气门 总 进 气 角 : 252°。 

(2) 设计 依据 

1) GB/T 1805《 弹 得 术语 》。 

2) GB/T 23539《 圆 柱 螺旋 弹簧 设计 计算 》。 
3) JBMT 10591《 内 燃 机 气门 弹 签 技术 条 件 》。 
(3) 主要 参考 资料 

1) 《汽车 摩托 车 构造 与 工作 原理 》。 

2) 《汽车 发 动机 配 气 机 构 》。 

3)《 发 动机 的 气门 弹 得 》。 

4)《 弹 段 》。 

5) 《机 械 弹簧 手册 》。 

6)《 椭 圆 及 卵 形 钢丝 高 应 力 螺旋 弹簧 的 设计 和 制造 》。 
(4) 计算 发 动机 转速 与 气门 运动 件 运 动 状态 
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1) 发 动机 每 秒 最 高 转速 : v= (6000/60)r/s=100r/s; 

2) 曲轴 转 过 一 圈 (360°) 所 需 时 间 : 上 = (1/100)s =0. 01s; 

3) 根据 顾客 初始 条 件 ， 进 气门 角度 252°* ， 气 门 从 开启 到 关闭 总 时 间 : 
t= (0.01 x252/360)s =0. 007s, 


升 程 和 回程 时 间 相 等 ， 所 以 
ti =1/2 = (0.007/2)s=0.0035s; 
4) 气门 运动 方程 : 距离 =voti +a1t?Y/2， 升 程 开始 v6。 =0， 所 以 
al =2s1/t? = (2 x0.01/0. 0035?) m/s = 816. 33m/s’ 
气门 到 达 最 大 升 程 末 速度 
vi =v0 + at = (0+816.33 x0.0035) m/s =2. 86m/s 
5) 气门 回程 运动 方程 : 距离 -s =vity + (一 @)W/2， sl 和 -=-o 的 负 号 表示 反 向 距离 和 反 向 加 速度 ， 
v1 为 气门 升 程 段 最 大 末 速 度 ， 运 动 方 向 与 回程 方向 相反 。 从 上 式 得 : 
ay =2 x (s1 +vti)/t? =[2 x (0.01 +2.86 x0.0035)/0.0035? ]m/s? =3266. 9m/s? 
(5) 计算 弹簧 负荷 
1) 进 气门 组 和 排 气门 组 弹簧 理论 负荷 : 设 气门 弹簧 质量 39g， 其 1/3 值 为 13g =0. 013kg 作为 弹簧 惯性 
质量 。 气门 运动 组 件 惯 性 质量 = (气门 + 锁 片 + 挺 柱 + 弹簧 质量 /3 ) 。 气 门 组 弹簧 理论 负荷 : 
Fy =maa =(0. 112kg +0.013kg) x3266. 9m/s? =408. 36N 
2) 考虑 各 种 影响 因素 后 弹簧 负荷 : 弹簧 力 储 备 系 数 上 =1.3。 考 虑 热 松弛 、 疲 劳 后 负荷 衰减 和 弹簧 制 
造 工 差 ， 适 当 增 大 弹簧 储 备 系数 ,在 上 =1.3 基础 上 再 增加 15% ， 即 进 气 门 弹簧 负荷 ; 
Fi =1.3 x1.15xFym =(1.3 x1.15 x408.36)N=610.5N 
(6) 设 定 弹簧 基本 参数 
1) 根据 设计 经 验 ， 气门 弹簧 工作 圈 选 择 7 二 n 宇 4.0 之 间 ， 尾 圈 选 择 0.5 圈 比 较 合 适 ， 因 此 选择 ”= 
5.5， 总 圈 数 nj =7. 5; 
2) 根据 初始 条 件 提出 弹簧 并 紧 高 度 : 有 ,25mm， 选 椭圆 形 截面 材料 ,长 径 工 =4.0mm， 短 径 
m=3.2mm; 
3) 弹簧 内 径 和 外 径 (包括 制造 公差 ) 必须 满足 : D1 宇 16. 00mm; D, <<25.00mm; 选 D= 
20. 50mm。 
(7) 计算 弹簧 参数 
设 > 为 椭圆 截面 材料 长 径 与 短 径 之 比 ，r= L/m =4.0/3.2=1.25; 
设 为 弹簧 刚度 修正 系数 , nm =2 (rm +1) =2x1.25/(1.25? +1) =0.9756; 
设 d。 为 椭圆 截面 材料 当量 直径 ， ds VLm= v4.0 x3.2mm=3.578mm; 
设 D, 为 弹簧 重心 径 ， 对 于 顶 圆 截面 D, = D。 
(8) 弹簧 参数 计算 
1) 弹簧 刚度 : 


Li 
8nD; 
2) 确定 弹簧 自由 高 度 : 
根据 严 值 ， 达 到 负荷 Pi# 需要 变形 量 户 = Fi/E =(610.5/33. 11 ) mm = 18. 44mm 
根据 初始 条 件 ， 弹 簧 安装 高 度 36mm ， 升 程 10mm， 弹 簧 
H,=H, -10=(36-10)mm=26mm 

Ho=H,+ f=(26.0+18.44=44.44)mm~44. 5mm 

3) 求 弹簧 预 紧 力 让 、 工 作 高 度 负 蓓 瑟 站 、 丈 排 、 并 紧 力 本 、 


ba = (0. 9756 x 78500 x 3.5784/8 x5.5 x20.53)N/mm =33.11N/mm 


Fi=(H,-H)F’=[(44.5-36) x33.11]N =281. 4N 
复核 气门 弹簧 工作 高 度 下 负荷 : 
F,=(H,-H,)F'=[(44.5-26.0) x33.11]N =612.5N 
结论 : f, =612. 5N > 储备 值 Foy =610. SN， 差 值 2 ON， 且 为 正 值 ， 符 合 要 求 不 需 修正 。 
4) 计算 并 紧 力 : 并 紧 高 度 书 =mm =(3.2 x7.5)mm =24mm 
F,=(H, -HH,)F'=(44.5-24.0)F’'=(20.5 x33.11)N=678.8N 
(9) 计算 弹 签 旋 绕 比 C 和 曲 度 修正 系数 
1) 椭圆 截面 材料 当量 直径 4, = Vim =3.578mm 计算 旋 绕 比 
C=D,/d, =20.5/3.578 =5.73 


2) 椭圆 截面 材料 修正 系数 
K=ao +a/C+a/C =1.13—0.08/5.73 +3.19/5.732 =1.13 -0.014+0.097 =1.213 
按 L/m=1.25， 在 表 28-23 中 查 得 oo =1.13、al =0.08 和 ww =3.19 值 。 
(10) 计算 弹簧 应 力 
1) 计算 弹簧 压 到 安装 高 度 而 应 力 : 
8p7D， 
人 md 
2) 弹簧 压 到 最 大 升 程 应 力 : 
7 =8KF2D/mds =(8 x1.213 x612.5 x20.5/3.14 x3.578  ) NMmm” =847.2N/mm? 
3) 计算 弹簧 并 紧 应 力 : 
7, =8KP DAmd3 =(8x1.213 x678.8 x20.5/3.14 x3. 5783 ) NMmm2 =938.9N/mm? 
4) 计算 气门 弹簧 循环 特性 : y = 71/7, =389. 2/847. 2 =0. 46 
(11) 弹簧 安全 性 校 核 
1) 第 一 种 校 核 ， 安 全 系数 法 : 要 求 $S,, =(0.3ol +0.75ri)《T =1.1~1.3， 其 中 ol 取 该 规格 抗 拉 强 
度 下 限 , 查 铃 木 -加 普 腾 油 深 回 火 钢丝 系列 ( 表 28-11) OTEVA75SC 相近 规格 $3.6 钢丝 抗 拉 强 度 ol = 
2010 ~2110MPa。 以 最 低 抗 拉 强度 2010MPa 作为 校 核 数据 则 有 : 
S=(0.3 x2010 +0.75 x389.2)/847.2= (603 +291.9)/847.2 =1. 056 
2) 第 二 种 校 核 ,弹簧 最 大 工作 应 力 与 抗 拉 强度 比值 法 ， 要 求 Lr] = ro 大 0.4o， 相 应 
OTEVA75SC 有 : 


= (8 x1.213 x281.4 x20.5/3.14 x3.5783 ) N/mm’ =389. 2N/mm? 


73/0, =847.2/2010 =0. 42 >0. 40, 

3) 经 过 两 种 安全 校 核 方式 对 弹 得 最 大 工作 应 力 进 行 校 核 ,安全 系数 法 : OTEVA75SC 5 =1.056 < 
1.1~1.3。 强 度 比 值 法 校 核 ，OTEVA75SC7,/o, =0.42; 大 于 0.4ol。 说 明 使 用 OTEVA75SC 材料 安全 性 存 
在 一 定 风险 ， 必 须 在 工艺 上 采取 强化 措施 。 

(12) 弹簧 展开 长 度 、 质 量 与 其 他 几何 尺寸 计算 

1) 弹簧 展开 长 度 ， 


了 上 =TDunl =(3.14 x20.5 x7.5)mm =482. 8mm = 48. 28cm 


2) 弹簧 质 量 : 
m= mden lp/4 = (3. 14 x0.3578” x48. 28 x7.85/4)g =38. 1g =0.0381kg 
比 原 设 定 的 惯性 质量 轻 0. 9g， 对 弹 得 惯性 质量 无 须 修正 。 


3) 弹 得 节 距 ; t=(Ho-1.5m)/n=[(44.5-1.5x3.2)/5.5]mm=7.2mm 
节 距 1=7.2/20.5 =0.35D,， 满足 0.28D<1<0.5D 要 求 

4) 弹 得 间距: 6=(7.2-3.2)mm=4.0mm 

5) 弹 繁 最 大 并 紧 长 度 : HH =nid,, =(7.5 x3.225)mm=24.2mm 


max 
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6) 弹簧 压 到 并 紧 高 度 外 径 增 大 量 ; 


AD =0.05(2 —m)/D, = [0.05(7.22 -3.22)/20.5]mm =0. 10mm 


压 到 并 紧 后 弹簧 外 径 : 


全 变形 量 x 100% 


D, =D+L+AD=(20.5+4.0+0.10)mm=24.6mm 


压 到 并 紧 后 的 外 径 小 于 允许 的 外 径 空间 25mm， 满 足 要 求 。 
7) 弹簧 压 到 排 气门 最 大 升 程 时 变形 量 . 户 与 弹簧 全 变形 量 的 百分比 = 气门 弹簧 最 大 升 程 时 变形 量 / 弹 筑 


fp/(Ho-H,) x100% =18.44/(44.5 -24.2) x100% =0.9 x100% =90% 
最 大 变形 量 为 全 形 量 90% ， 大 于 85% ， 说 明 弹 簧 生产 过 程 对 节 距 均匀 性 要 求 极 高 。 


(13) 自 振 频率 校 核 

1) 弹簧 每 分 钟 最 高 振 
2) 弹簧 自 振 频 率 ( 固 
f.=3.5 
3) 弹簧 自 振 频 率 与 作 
(14) 设计 验证 
1) 弹簧 尺寸 初始 条 件 


动 次 数 6000/2 =3000r/min， 振 动 频率 3000/60 =50Hz 

有 频率 ) : 

6x10 xds/nDs = (356000 x3.578/5.5 x20.5?)Hz=551.1Hz 
用 力 频率 比 : 551. 1/50 = 11. 02 > 10 ， 弹 簧 不 会 发 生 共 振 。 


满足 性 验证 : 


要 求 条 件 /mm 标 称 尺寸 /mm 极限 尺寸 /mm 


<25. 00 24. 50 24. 80 
三 10. 00 16. 50 16. 30 
<25. 00 24. 00 24. 20 


弹簧 内 外 径 已 经 综合 考虑 弹簧 制造 公差 ， 弹 簧 压 并 外 径 增 大 等 因素 。 


2) 弹簧 负荷 验证 : 对 


进 气门 组 运动 运动 方程 求解 ， 在 气门 进 气 角 为 232" 条 件 下 ， 通 过 对 弹簧 理论 负 


和 荷 力 的 计算 ， 除 按 常 规 增加 储备 负荷 之 外 ， 还 考虑 了 温度 、 疲 劳 等 因素 可 能 导致 的 负荷 下 降 ， 还 对 制造 过 
程 负荷 处 于 下 偏差 时 预 留 了 负荷 补偿 准备 ， 设 计 负荷 612. SN， 负 和 荷 储 备 量 达到 上 限 值 ， 在 最 高 转速 6000r/ 


min, 弹簧 负 答 储备 率 49.5 
3) 材料 : 本 设计 从 成 


% ， 完 全 满足 气门 预 紧 力 、 复 位 力 和 克服 惯性 力 要 求 。 
本 和 生产 经 验 考虑 ， 材 料 选择 OTEVA75SC/SWOSC-VHV， 安 全 性 采用 两 种 方法 


校 核 ，OTEVA75SC 安全 系数 $ =1.1056; 用 re 法 校 核 ， 数 值 为 0.42， 材 料 处 于 抗 拉 强度 下 限时 ， 设 计 


应 力 已 经 突破 传统 设计 规范 ， 在 目前 气门 弹簧 高 趋势 下 ， 弹 簧 设计 应 力 突 破 传统 规范 已 经 成 为 常态 。 应 对 
新 常态 ， 弹 筑 制 造 商 在 采购 材料 时 尽 可 能 选择 材料 质量 稳定 的 材料 生产 商 ， 抗 拉 强度 处 于 中 公差 以 上 ， 且 


进行 剥皮 与 无 损 检 测 处 理 。 
4) 对 弹簧 固有 频率 ( 


同时 在 生产 过 程 要 采取 必要 的 工艺 措施 。 
自 振 频率 ) 与 作用 力 频 率 周期 进行 校 核 ， 弹 簧 自 振 频 率 551. 1Hz， 在 最 高 额定 转 


速 条 件 下 ,已 经 超过 弹簧 迫 振动 频率 10 倍 以 上 ， 弹 得 服役 过 程 中 不 会 出 现 共振 现象 。 


(15) 弹 得 设计 结果 汇总 


1) 尺寸 参数 汇总 表 见 


表 28-21。 
表 28-21 尺寸 参数 汇总 表 


参数 规格 公差 参数 规格 公差 
RE 
i 4.00 <3.20 ee 材料 牌号 OTEVA75SC/ 强度 选择 中 公差 
椭圆 形 截面 SWOSC-VHV 以 上 ,剥皮 无损 检测 
D/mm 20. 50 = ti/mm 7.10 参考 
Di/mm 16. 50 土 0.20* 6/mm 3. 90 参考 
D,/mm 24. 50 +0.20° 9 振 频 率 511.1 Ss 
L/mm 482.8 EE m/ g 38. 1 = 
ni/ 疾 7.5 +0.10* n/ 圈 5.5 一 
C 5.73 K 1.213 
y 0. 46 = fh 90% 一 
S 1. 056 三 : TD]o 0. 42 >0.4on 


注 : 有 “* ”标记 的 参数 要 求 高 于 JB/T 10591 。 


语 
从 


872 第 28 章 气门 弹簧 


2) 性 能 参数 汇总 表 见 表 28-22。 


参数 规格 公差 参数 规格 公差 
Ho /mm 44. 50 参考 F'/N 33. 11 一 
Hi/mm 36. 00 一 fi /mm 8.50 一 
H,/mm 26. 00 一 p/mm 18. 50 一 
H, /mm 24. 00 f/mm 20. 50 一 

局 LN 281.4 +5%* T1/MPa 389.2 一 

F,/N 612.5 +5% T2/MPa 847.2 一 

F,/N 678. 8 参考 TA/ MPa 938.9 一 

注 : 有 “* ”标记 的 参数 要 求 高 于 JBMT 10591。 

(16) 技术 要 求 


ey 


1) 卷 簧 后 弹簧 应 在 4h 之 内 进行 去 应 力 退 火 ， 退 火 保温 时 间 不 低 于 30min， 弹 得 退火 后 硬度 范围 : 
53 ~55HRC, 

2) 弹簧 两 端 并 紧 磨 ER 大 于 或 等 于 端 圈 周 长 的 3/4 ， 不 得 有 锐 边 和 毛刺 。 麻 面 表 函 
粗糙 度 不 低 于 Ra6. 3pm， 端 圈 与 相 邻 圈 间 际 <0.3 mm， 磨 前 端面 厚度 为 d/8 ~ d/4。 

3) 两 端 磨 平面 对 弹簧 素 线 垂 直 度 二 1.75% 。 

4) 弹簧 卷 得 后 不 能 发 生 明显 的 侧 倾 ， 弹 答 并 紧 高 度 不 大 于 25mm。 

5) 弹簧 表面 两 次 喷 丸 强化 处 理 ， 第 一 次 喷 丸 强度 不 小 于 0.35A， 第 二 次 喷 丸 强度 不 小 于 0. 15 ~ 0. 25 
A， 喷 丸 表面 覆盖 率 >98% 。 

6) 弹簧 清洁 度 要 求 : 每 件 弹簧 杂质 含量 不 大 于 1mg。 检 查 方法 按 GB/AT 3821《 中 小 功率 内 燃 机 清洁 度 
测量 方法 》， 每 批 样本 抽查 量 不 少 于 一 台 / 套 。 

7) 弹簧 表面 防腐 处 理 ， 在 正常 保管 条 件 下 ,在 12 月 保质 期 内 弹簧 不 能 生 锈 。 

8) 弹簧 经 2.3 x10" 次 循环 试验 ， 不 允许 断裂 。 试 验 前 后 负荷 损失 率 <5% 了 ,。 

9) 松弛 要 求 : 弹 得 压 至 1.1F,， 在 140%C 下 保持 16h，, 负荷 损失 率 <5%F,; 

10) 弹簧 工艺 调整 参数 ， 允许 通过 调整 弹簧 自由 高 度 及 和 节 距 ;， 对 弹 得 负荷 进行 调整 。 节 距 和 间距 
作为 参考 指标 不 考核 。 


表 28-23 ”椭圆 截面 和 弗 效 卵 形 截面 应 力 修正 系数 天 =ao +a1/C +a2/C? 中 00、0Q1、02 常数 值 


u 


长 轴 / 短 轴 椭圆 截面 弗 效 卵 形 截面 ? 

Tr Uo 21 22 Uo ol 22 
1.0 1.01 1.28 1.16 1.01 1. 28 1.16 
1.02 1.00 1. 28 1.18 0.99 1.30 1.19 
1.04 0.99 1.27 1.21 0.99 0.96 2.96 
1.06 0.98 1. 27 1. 24 1. 02 0. 54 4. 10 
1.08 1.00 0.73 3.65 1.05 0.11 $513 
1.10 1.02 0. 46 4. 22 1.08 —0.11 5.04 
1.12 1.03 0.31 4.23 1.10 —0.13 4.11 
1.14 1.05 0.16 4.32 1.12 —0.14 3.56 
1.16 1.06 0. 13 3. 84 1. 14 —0.15 3.09 
1.18 1.08 —0.03 4.16 1.15 —0.18 3.07 
1.20 1.10 —0.04 3.72 1.16 一 0. 24 3. 31 
1;22 1.11 —0.04 3.37 1.17 —0.19 3.00 
1.24 1. 12 —0.05 3.12 1.18 —0.18 2.81 
1.26 1.14 —0.11 3.25 1.19 —0.18 2.66 
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( 续 ) 
长 轴 / 短 轴 椭圆 截面 弗 效 卵 形 截面 " 

7 an ui Me a ou 5 
1.28 1.1s 一 0. 17 3. 54 1. 20 一 0. 19 2.58 
1.30 1. 15 —0.14 3524 1.21 —0.19 2.45 
1.32 1.16 -0.12 3.07 1.22 一 0. 19 2. 40 
1. 34 1.17 -0.10 2..92 1.23 -0.20 2.34 
1.36 1.18 一 0. 09 2.78 1.24 =0.22 2.34 
1.38 1.18 一 0. 09 2. 07 1. 25 一 0.23 2.30 
1.40 1.19 一 0. 09 2. 02 1.26 =0.23 2.27 
1.42 1.20 —0.14 2. 85 1.27 =0.23 2.26 

Q Fushs 断面 是 由 半圆 和 半 椭 圆 组 合 而 成 的 ， 弹 簧 绕 制 时 ， 半 椭圆 侧面 向 弹 纂 轴线 。 该 方案 是 由 STANFORD 大 学 的 


及 . 0. Fushs 教授 提出 ， 因 而 以 此 命名 。 


eas 


第 29 章 


1 离合 器 减 振 弹 壬 与 喷 油 器 调 压 弹簧 的 用 途 
(1) 离合 器 减 振 弹簧 和 调 压 弹 得 的 用 途 


1) ， 在 离合 器 贴 合 瞬 间 ， 弹 簧 通过 变形 吸收 
从 而 起 到 减 振作 用 ， 减 少 离合 器 在 贴 合 的 瞬间 发 动 
机 动力 对 变速 器 的 冲击 。 喷 油 器 调 压 弹簧 安装 在 喷 
油 带 中 (图 29-2)， 主 要 起 到 控制 噶 油 器 针 阀 关闭 
和 开启 作用 ， 喷 油 器 在 不 喷 油 时 ， 弹 簧 压力 使 针 阅 
处 于 关闭 状态 ;， 当 高 压 燃 油 作 用 在 喷 油 器 针 闪 上 的 
轴 向 力 超过 调 压 弹 簧 的 预 紧 力 时 ， 弹 簧 变形 ， 针 间 
被 抬 起 〈 开 局 ) ， 燃 油 通过 喷 油 器 上 的 喷 孔 喷 和 人 燃 


离合 希 减 振 弹 个 及 喷 油 骨 调 压 弹 个 


离合 器 减 振 弹 壬 安装 在 从 动 盘 覃 中 (图 29- 


台 E 量 . 


有 里 ， 


烧 室 中 。 供 油 中 断 时 ， 弹 簧 变形 恢复 ， 喷 油 器 针 竟 


在 调 压 弹簧 的 作用 下 ， 紧 压 于 喷 油 器 体 密封 锥 面 上 


(关闭 ) ， 燃 油 喷射 停止 。 


图 29-1 离合 器 减 振 弹 得 


(2) 离合 器 弹 答 和 喷 油 融 调 压 弹 得 特点 ”两 种 弹 得 的 安装 空间 比较 小 ， 弹 得 外 形 紧凑 


喷 油 器 体 


针 阅 


针 阀 体 


区 


29-2” 喷 油 器 调 压 弹 得 在 喷 油 器 中 安装 位 置 


a) 喷 油 器 结构 示意 图 


b) 喷 油 器 外 形 示意 


图 
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(图 29-3) ， 工 艺 与 技术 要 求 上 有 很 多 相同 之 
处 ， 例 如 : 弹簧 旋 绕 比 小 ， 卷 簧 落 料 可 能 用 到 
折断 落 料 技术 。 弹 簧 对 永久 变形 的 要 求 都 很 
高 ， 生 产 工艺 中 都 要 对 弹簧 进行 热 压 处 理 。 魔 
面 质量 要 求 高 ， 弹 簧 的 磨 削 角 度 都 在 300° 以 
上 ， 因 此 磨 簧 有 时 要 分 次 完成 。 其 他 弹簧 相对 
次 要 的 指标 ， 如 倒 角 ， 对 这 两 种 弹簧 的 作为 重 
要 质量 指标 进行 考核 。 

(3) 两 种 弹 筑 的 相 异 之 处 ”两 种 弹簧 有 


拖 本 三 ys 
很 多 相同 之 处 ， 但 相 异 之 处 也 不 少 ， 见 表 图 29-3 喷 ; 器 调 压 弹 得 外 形 
29-1。 
表 29-1 离合 器 减 振 弹 得 与 调 压 弹簧 技术 要 求 项 目 比较 
比较 项 目 喷 油 器 调 压 弹簧 离合 器 减 振 弹簧 
弹 答 材 料 VDSiCr/OTEVA70SC/OTEVA7S5SC/SWOSC- TDSiCr/ VDSiCr/ OTEVA7O0SC/OTEVA7SSC/ 
V/SWOSC-VHV OTEVA90SC/SWOSC-V/SWOSC-VHV 
材料 线 径 规格 /mm 2 ~3 ,不 超过 4 不 低 于 3 ,最 高 6~7 
材料 形状 圆 形 圆 形 为 主 ,也 有 有 异形 截面 产品 
弹簧 总 圈 数 多 ,不 低 于 7 图 少 ,不 多 于 6 圈 
倒 角 倒 内 角 和 外 倒 外 角 
弹簧 刚度 要 求 非常 高 不 要 求 
弹簧 垂直 度 非常 重要 ,技术 要 求 高 一 般 要 求 (1.7° ~2.5°) 
两 端面 平行 度 非常 重要 ,技术 要 求 高 不 要 求 
载荷 性 质 交 变 冲击 
特殊 强化 要 求 不 要 求 有 些 产 品 要 求 渗 氮 
清洁 度 非常 高 一 般 
检测 要 求 可 能 不 要 求 
负荷 分 选 一 般 没有 可 能 


2 离合 器 减 振 弹 答 和 喷 油 器 调 压 弹 答 的 材料 

离合 器 减 振 弹 簧 和 喷 油 需 调 压 弹 簧 的 材料 牌号 见 表 29-1， 这 两 类 弹簧 同样 有 癌 高 应 力 
发 展 趋势 ， 离 合 器 减 振 弹 签 尤 为 明显 ， 如 大 众 DQ200 和 DQ300 的 双 离 合 器 减 振 弹 簧 使 用 异 
形 (椭圆 或 卵 形 ) 截面 的 OTEVA90SC 材料 ， 相 比 于 圆 截面 ， 蜡 形 截面 有 更 低 的 并 紧 长 度 ， 
换 而 言 之 弹簧 缓冲 减 振 有 更 大 的 行程 ， 为 离合 器 结构 设计 得 更 紧凑 提供 可 能 性 ， 出 于 同样 目 
的 ， 选 择 可 渗 氮 的 OTEVA90SC 材料 ， 这 也 是 为 了 使 弹簧 经 过 渗 氮 处理 后 ， 可 以 承受 更 高 应 
力 ， 从 而 在 同等 负荷 条 件 下 ， 弹 得 可 以 设计 得 外 形 更 小 ， 圈 数 更 少 。 

离合 器 减 振 弹 簧 工作 过 程 承受 冲击 载荷 ， 对 弹 得 变形 要 求 高 ， 服 役 条 件 比 较 苛刻 ， 因 此 
必须 选择 松弛 和 疲劳 性 能 好 的 油 淳 火 - 回 火 材 料 制造 。 喷 油 器 调 压 弹簧 的 服役 性 质 ， 弹 簧 变 
形 对 喷 油 器 喷 油 雾 化 和 设 定时 间 内 关闭 与 喷 油 器 不 发 生 滴漏 有 很 大 影响 ， 而 且 弹 簧 刚度 对 喷 
油 器 针 阀 开启 压力 和 各 饶 开 启 压 力 一 致 性 很 重要 ， 表 现在 对 材料 要 求 方面 ， 同 样 选择 松弛 性 
能 好 的 油 滩 火 - 回 火 材料 之 外 ， 还 对 材料 尺寸 公差 和 一 致 性 敏感 ， 工 艺 上 对 同一 批 投产 材料 
可 能 要 采取 以 0. 01mm 为 单位 进行 分 拣 。 
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3 ”离合 器 减 振 弹 竹 和 喷 油 器 调 压 弹 赞 的 制造 工艺 流程 
离合 器 减 振 弹 得 和 喷 油 器 调 压 弹 筑 的 制造 工艺 流程 如 图 29-4 和 图 29-5 所 示 。 


第 二 次 喷 丸 


图 29-4 离合 器 减 振 弹 簧 制造 工艺 流程 


材料 线 径 分 拒 卷 息 去 应 力 退 火 


剔除 端 圈 丸 粒 


| 
| 
无 损 检测 a 


图 29-5 ” 喷 油 器 调 压 弹 得 制造 工艺 流程 


3.1 卷 簧 

(1) 卷 签 机 和 落 料 方式 ”离合 器 减 振 弹 筑 和 喷 油 器 调 压 弹 得 的 旋 绕 比 小 ， 卷 簧 阻力 大 ， 
因此 选择 的 卷 签 机 规格 大 于 卷 筑 机 标 称 规格 ,离合器 减 振 弹 答 选 6 ~8mm 卷 筑 机 ， 卷 粗 线 径 
的 弹 得 可 能 要 选 12mm 规格 的 卷 簧 机， 喷 油 器 调 压 弹簧 也 须 选 Smm 或 者 以 上 规格 的 卷 簧 机 。 
这 类 弹簧 内 径 小 ， 不 能 按照 常规 用 切 刀 和 心 轴 组 成 落 料 模 ， 而 要 配备 折断 装置 或 者 落 料 切 
口 + 撞击 方式 落 料 。 两 类 弹簧 都 属于 精密 弹簧 ， 而 且 应 力 及 表面 质量 要 求 都 很 高 ， 卷 簧 工装 
最 好 经 过 抛光 处 理 ， 尽 可 能 减少 卷 簧 过 程 表面 损伤 。 
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(2) 卷 筑 要 求 ”对 卷 敌 自由 长 度 、 圈 数 、 螺 旋 角 敏感 ， 尺 才 离 散 造 成 的 后 果 不 仅仅 局 
限于 影响 到 弹 得 的 自由 长 度 、 负 荷 与 刚度 ， 还 在 于 会 对 后 道 工序 磨 得 带 来 诸多 问题 。 弹 得 的 
重要 质量 指标 ， 如 自由 长 度 、 麻 面 角度 、 端 厚 、 端 圈 间 院 、 垂 直 度 、 平 行 度 儿 乎 在 麻 千 工序 
中 已 经 基本 定型 ， 磨 纂 之 后 使 这 些 参 数 离散 ， 除 了 磨 簧 本 身 原因 之 外 ， 还 有 一 部 分 原因 归 答 
于 卷 自 的 过 程控 制 ， 如 卷 答 螺旋 角 对 弹 短 垂直 度 几 乎 有 决定 性 影响 。 由 此 这 类 弹簧 批 产 之 前 
试 样 尤其 重要 ， 试 样 通过 后 相 比 一 般 弹 得 ， 批 产 卷 签 速 度 不 能 过 快 ， 并 且 对 弹 得 卷 签 的 尺 
寸 参 数 检查 频 度 相 应 增加 。 在 条 件 允 许 前 提 下 ， 采 用 电子 影像 技术 ， 对 尺寸 参数 进行 实时 监 
控 ， 闭环 控制 ， 是 比较 好 的 办 法 ， 或 者 在 磨 得 前 对 弹 得 进行 一 次 长 度 分 选 也 是 办 法 之 一 。 

(3) 异形 截面 弹 短 的 卷 制 ” 卷 制 异 形 截面 弹 短 还 多 一 项 对 钢丝 侧 倾 控制 ， 控 制 方法 在 
气门 弹簧 卷 簧 过 程 中 已 经 提 及 ， 卷 短 时 材料 发 生 侧 倾 必然 会 影响 到 弹簧 的 并 紧 长 度 。 检 查 钢 
丝 卷 钼 后 钢丝 是 否 发 生 侧 倾 ， 除 肉眼 观察 之 外 ， 还 可 以 将 抽查 样本 用 镶 骨 法 将 弹 得 固定 后 剖 
开 ， 放 在 显微镜 下 观察 测量 。 但 这 样 方法 只 能 用 于 产品 抽查 ， 在 现场 使 用 时 效 性 不 佳 ， 在 生 
产 现场 主要 还 是 依靠 工装 和 加 强 对 弹 短 自由 长 度 检查 进行 间接 控制 。 

3.2 去 应 力 退 火 

去 应 力 退 火 ，VDSiCr/OTEVA70SC/SWOSC-V， 温度 为 400 + 10% ; OTEVA75SC/ 
SWOSC-VHV， 温 度 为 410 +10%C ; 应 力 高 的 弹 自 温度 取 下 限 。 相 比 气 门 弹 千 这 两 类 弹 千 卷 
后 残余 应 力 更 高 ， 保 温 时 间 至 少 0.Sh。 弹 短 去 应 力 退 火 之 后 弹簧 尺寸 变 化 规律 和 气门 弹 筑 
相同 ,但 外 径 收 缩 量 小 很 多 ， 调 压 弹 簧 一 般 在 0. 1mm 左右 ， 离 合 器 减 振 弹 敌 在 0.2mm 以 
下 。 使 用 OTEVA90SC 材质 的 离合 器 减 振 弹 签 如 果 后 面 伴 有 渗 氮 要 求 ， 消 除 应 力 回 火 可 取 渗 
氮 工 艺 相 当 的 温度 (450 ~460) ， 保 温 时 间 同 样 取 30min， 取 较 高 温度 回 火 ， 一 方面 OTE- 
VA90SC 材料 含 硅 量 在 2% 左右 ， 回 火 稳定 性 好 ， 硬 度 不 会 有 明显 下 降 ， 而 应 力 消 除 更 彻底 ， 
对 减少 弹 答 磨 得 时 因 端 头 受 热 ， 应 力 释 放 引 起 端 头 际 颖 有 好 处 。 

3.3 磨 簧 

磨 簧 决定 弹簧 最 终 产品 特殊 特性 的 重要 工序 ， 调 压 弹 短 一 般 需要 经 过 粗 磨 和 精 磨 二 次 磨 
自 才 能 完成 。 离 合 器 减 振 弹 筑 根 据 线 径 粗 细 决 定 分 粗 磨 、 精 磨 两 次 完成 ， 还 是 麻 一 次 直接 完 
成 ， 通 常 线 径 4mm 或 4mm 以 下 的 弹 答 磨 一 次 ，4mm 以 上 的 弹 得 分 粗 磨 和 精 磨 两 次 完成 。 
3.3.1 磨 先 用 砂轮 

磨 簧 在 离合 器 减 振 弹 簧 和 喷 油 器 调 压 弹簧 生产 过 程 中 作用 重要 ， 一 方面 砂轮 消耗 在 生产 
成 本 中 占 辅助 材料 第 一 位 ， 仪 次 于 原材料 ， 男 一 方面 ， 磨 纂 质量 与 砂轮 关系 密切 ， 砂 轮 的 主 
要 参数 有 磨料 、 粒 度 、 黏 合剂 、 硬 度 和 组 织 。 

(1) 磨料 ” 磨 弹 得 常用 磨料 性 能 见 表 29-2。 磨 料 要 求 高 硬度 、 良 好 的 耐 磨 性 与 耐 热 性 、 
一 定 的 蔬 性 和 锋利 的 棱角 。 磨 弹 得 磨料 以 褐色 和 氧化 铝 (成 分 : 91% ~ 96% AL 0; ) 一 一 棕 刚 
玉 (代号 A) 用 得 最 普遍 ， 其 次 为 白色 氧化 铝 (成 分 : 97% ~99% Al,0;) 白 刚 玉 〈 代 
号 WA) 。 喷 油 器 调 压 弹簧 精 磨 也 可 选择 黑色 碳化 硅 (代号 C， 成 分 >95% SiC) 、 绿 色 碳 化 
硅 (GC， 成 分 >99% SiC) ， 精 磨 如 果 成 本 能 够 承受 ， 从 弹 得 磨 面 质量 和 减少 砂轮 更 换 频 次 
出 发 ， 可 以 选 人 造 金刚 石 ( 代 号 MBD) 磨料 ， 人 造 金刚 石 价格 昂贵 ， 从 经 济 性 考虑 ， 适 用 
于 磨 削 量 小 的 精 磨 工序 。 磨 料 中 白 刚 玉 硬 度 和 成 本 略 高 于 棕 刚 玉 ， 破 碎 率 高 于 棕 刚 玉 ， 磨 粒 
比较 易 脱 落 ， 自 锐 性 好 ， 磨 前 产生 的 热量 小 ， 适 用 于 追求 磨 前 效率 的 离合 器 弹簧 粗 磨 。 棕 刚 
玉 的 硬度 稍 低 ， 但 韧性 好 ， 破 碎 率 低 ， 适 用 于 弹簧 粗 磨 或 者 精 磨 。 黑 色 碳 化 硅 和 绿色 碳化 硅 


878 第 29 章 离合 磊 减 振 弹 筑 及 喷 油 器 调 压 弹 贷 


磨料 硬度 高 于 刚玉 类 磨料 ， 硬 而 脆 ， 导 热 性 和 导电 性 好 。 人 造 金刚 石 最 大 的 优点 是 极其 耐 
蘑 ， 但 价格 昂贵 。 


表 29-2 磨 弹 簧 常用 磨料 性 能 


名 称 代号 主要 成 分 显 微 硬度 /HV 颜色 特性 

家 刚 玉 A | 91% ~96% AD0，| 2200~2288 棕 褐色 app et I 

白 刚玉 WA | 97% -99% AL0，| 2200~2300 白色 Rt te tra st 
黑色 碳化 硅 | C >95% SiC 2480 ~3320 黑色 带 光 泽 ee 
绿色 碳化 硅 | GC >99% SiC 3280 ~ 3400 绿色 带 光 泽 Re 本 ee 
人 造 金 网 石 | MBD 碳 结晶 体 10000 乳白 色 Rs 0 ey 


(2) 磨料 的 粒度 ”磨料 的 大 小 ， 以 粒度 号 (#) 表示 ， 其 含义 为 每 平方 瑞 寸 第 网 能 通过 
的 磨 粒 多 少 ， 号 越 小 表示 磨料 的 粒度 越 大 。 粗 磨 用 较 粗 的 磨 粒 ， 磨 面 表面 粗糙 度 较 差 ， 但 生 
产 效 率 高 ， 精 磨 根据 图 样 对 弹簧 端面 表面 粗糙 度 要 求 选 粒 度 号 较 大 的 砂轮 。 磨 弹簧 粒度 选择 


范围 一 般 在 16 ~ 60 号 之 间 。 表 29-3 所 列 为 磨 肖 弹 自 砂轮 常用 粒度 对 应 的 颗粒 大 小 。 
表 29-3 磨 削 弹簧 端面 砂轮 粒度 对 应 的 颗粒 尺寸 
标 称 粒 度 号 /# 颗粒 尺寸 范围 /um 标 称 粒 度 号 /# 颗粒 尺寸 范围 /hm 

16 1000 ~ 1250 36 400 ~ 500 

20 800 ~ 1000 
46 315 ~400 

24 630 ~ 800 

30 500 ~630 60 315 ~250 

(3) 砂轮 的 结合 剂 ” 把 磨料 结合 在 一 起 组 成 磨 具 的 材料 ， 人 砂轮 的 强度 、 耐 冲击 性 、 耐 


热 性 及 耐 刨 性 皆 取 决 于 结合 剂 的 种 类 。 陶 奖 结 合剂 (代号 V) 耐 热 性 、 耐 蚀 性 好 、 气 孔 率 
大 、 易 保持 轮廓 ， 缺 点 弹性 差 ， 砂 轮 最 高 线 速度 不 超过 35m/s。 磨 喷 油 器 调 压 弹簧 如 果 砂 轮 
直径 较 小 ， 线 速度 不 超过 35m/s， 可 以 选择 陶瓷 结 合剂 砂轮 。 磨 离合 天 减 振 弹 簧 所 用 砂轮 直 
径 较 大 ， 线 速度 大 都 高 于 35m/s， 麻 簧 砂轮 一 般 用 树脂 (代号 B) 作为 结合 剂 。 树 脂 结 合剂 
的 砂轮 线 速度 可 以 用 到 50 m/s， 且 强度 高 、 弹 性 大 ， 耐 冲击 、 自 锐 性 好 ， 制 作 的 磨 具 不 易 
破碎 ;缺点 是 因为 竹 结 性 差 ， 所 以 磨损 快 ， 外 形 不 易 保持 。 并 由 于 气孔 率 小 ， 散 热 性 不 好 ， 
导致 耐 热 性 差 ， 温 度 超过 250Y 后 结合 剂 会 变 软 。 树 脂 结合 剂 遇 到 碱 性 液体 会 发 生化 学 反 
应 ， 所 以 不 能 使 用 碱 性 液体 作为 冷却 介质 ， 好 在 弹簧 磨 削 一 般 采 用 干 麻 ， 这 一 特性 对 磨 弹簧 
砂轮 的 使 用 影响 不 大 。 但 树脂 结合 剂 砂轮 的 贮存 有 效 期 为 一 年 ， 贮 存 期 超过 一 年 的 砂轮 ， 如 
重新 使 用 ， 先 用 肉眼 检查 有 无 裂纹 ， 然 后 用 木 锤 轻 轻 吨 击 ， 没 有 隐 和 狸 的 砂轮 殴 击 所 发 出 声音 
清脆 ， 有 隐 裂 纹 的 砂轮 的 声音 为 哑 声 ， 经 过 检查 没有 隐 裂 纹 的 砂轮 安装 之 后 ， 还 需要 空转 一 
段 时 间 ， 才 能 投入 正常 使 用 。 

(4) 砂轮 的 硬度 ”砂轮 的 硬度 和 磨料 的 硬度 是 两 个 不 同 的 概念 ， 它 特 指 磨料 从 砂轮 上 
脱落 的 难 易 程度 ， 砂 轮 硬 度 高 表示 磨 粒 难 以 从 砂轮 上 脱落 ， 硬 度 软 表示 磨 粒 容易 从 砂轮 上 脱 
落 。 因 此 硬度 高 的 砂轮 耐用 ,但 因为 磨 粒 不 易 脱 落 ， 磨 前 效率 低 ; 硬度 软 的 砂轮 不 耐用 ,但 
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砂粒 易 脱 落 ， 变 钝 的 砂粒 脱落 之 后 ， 露 出 新 的 锋利 的 麻 粒 ， 有 利于 提高 麻 肖 效率， 减少 发 热 
量 。 砂 轮 的 硬度 等 级 从 D ~ Y 共 分 十 六 个 小 级 。 粗 分 为 超 软 、 软 、 中 软 、 中 、 中 硬 、 硬 、 超 
硬 七 个 大 级 。 磨 削 弹 筑 砂 轮 的 硬度 等 级 一 般 选 K (中 软 1)、L (中 软 2)、M (中 1)、N 
(中 2) 和 P (中 硬 1) 五 个 等 级 ， 见 表 29-4。 

表 29-4 磨 弹 簧 砂轮 硬度 选择 


砂轮 硬度 中 软 1 中 软 2 中 1 中 2 中 硬 1 
硬度 代号 K L M N P 
用 途 粗 磨 粗 磨 粗 麻 / 精 麻 精 磨 精 磨 


(5) 砂轮 的 组 织 ”反映 了 磨料 、 结 合剂 和 气孔 三 者 的 比例 关系 ， 磨 料 所 占 的 比例 越 高 ， 
组 织 越 紧 密 ， 气 孔 越 小 ， 反 之 磨料 所 占 的 比例 越 低 ， 组 织 越 玻 松 。 砂 轮 的 组 织 粗 分 为 紧密 、 
中 等 、 朴 松 三 大 等 级 ， 细 分 从 0 ~ 14 共 为 15 个 等 级 ， 将 磨料 所 占 62% 定义 为 最 紧密 级 一 一 
0 级 ， 以 后 磨料 所 占 比例 每 下 降 2% ， 组 织 密度 降低 一 级 ， 由 此 推算 组 织 最 疏 松 的 14 级 ， 磨 
料 的 所 占 为 34% ( 见 表 29-5) 。 组 织 紧 密 的 砂轮 磨 出 的 工件 表面 粗糙 度 好 ， 但 容纳 的 磨 习 空 
间 小 ， 散 热 差 。 反 之 ， 组 织 玻 松 的 砂轮 容纳 麻 习 空间 大 ， 散 热 好 ， 适 合 于 粗 麻 。 没 有 特别 说 
明 ， 供 货 砂轮 的 组 织 号 默认 为 中 等 级 别 ， 组 织 号 中 等 的 砂轮 适用 范围 最 广 。 关 系 到 砂轮 供 
货 ， 大 部 分 弹簧 生产 企业 还 没有 组 织 号 概念 ， 而 砂轮 生产 企业 从 经 济 利益 出 发 选择 同一 等 
级 ， 如 组 织 号 同 为 中 等 的 4 号 与 7 号 相 比 ， 同 一 块 砂轮 磨料 含量 可 以 少 用 6% ， 砂 轮 制造 商 
都 会 倾向 于 供应 本 级 中 磨料 含量 较 低 的 砂轮 。 事 实 也 是 如 此 ， 弹 簧 生产 企业 反映 砂轮 玻 松 的 
呼声 不 少 。 由 此 综合 考量 ， 离 合 器 减 振 弹 得 和 喷 油 器 调 压 弹 短 的 特性 来 看 采用 组 织 号 4 ~8 
号 比较 合理 ，6 ~8 号 用 于 粗 磨 ，4 ~5 号 用 于 精 磨 。 

表 29-5 砂轮 组 织 号 分 级 及 不 同等 级 磨料 所 占 百 分 用 比 (质量 分 数 :% ) 


类 别 紧密 中 等 玻 松 
组 织 号 0 1 2 3 4 5 6 了 8 9 10 11 12 13 14 
磨料 比例 62 60 58 56 54 52 50 48 46 44 | 42 | 40 38 36 34 


3.3.2 磨 簧 工艺 准备 
(1) 砂轮 选择 ” 磨 削 在 机 械 加 工 中 占有 重要 位 置 ， 不 同 磨 削 任 务 对 砂轮 要 求 迎 然 不 同 ， 
离合 器 减 振 弹 簧 和 调 压 弹簧 的 磨 千 工 序 是 整个 生产 链 中 的 核心 工艺 之 一 ， 工 作 量 大 且 要 求 
高 ， 粗 磨 和 精 磨 任务 不 同 ， 理 应 选择 效率 最 佳 成 本 最 低 的 砂轮 ， 涉 及 具体 企业 ， 往 往 倾向 于 
减少 砂轮 的 规格 品种 ， 注 重 通用 性 ， 压 缩 采 购 成 本 和 减少 库存 。 一 般 磨 自 采 用 树脂 作为 结合 
剂 比较 普遍 ， 综 合 磨 前 效率 、 自 锐 性 、 磨 悄 容 纳 能 力 等 因素 推荐 磨 得 砂轮 规格 〈 见 表 29-6) 。 
表 29-6 ” 磨 簧 砂轮 规格 推荐 
离合 器 减 振 弹 得 


粗 磨 精 磨 
磨料 粒度 硬度 组 织 号 磨料 粒度 硬度 组 织 号 
WA/A 16 ~20 K/L 7/8 A 24 ~36 M/N 5/6 
喷 油 器 调 压 弹 簧 
粗 磨 精 磨 
磨料 粒度 硬度 组 织 号 磨料 粒度 硬度 组 织 号 
A/C 24/30/36 L/M 6/7 C/GC/MBD 46 ~60 N/P 4/5 
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(2) 磨 得 机 采用 自动 进 给 式 磨 签 机 或 者 双料 盘 磨 纂 机 。 离 合 器 减 振 弹 得 粗 磨 重点 为 
生产 效率 ， 所 用 的 砂轮 机 规格 较 大 ， 砂 轮 直 径 一 般 为 600mm， 线 速度 在 36m/s 以 上 。 精 磨 
磨 签 机 的 规格 可 以 选 与 粗 磨 一 至， 也 可 选择 小 一 档 规格 ， 砂 轮 直 径 400 ~450mm。 喷 油 器 调 
压 弹 得 磨 纂 机 粗 磨砂 轮 规格 一 般 为 400 ~450mm， 精 磨砂 轮 规格 选择 300mm 左右 或 者 更 小 ， 
线 速度 36m/s 以 下 。 喷 油 器 调 压 弹 得 精 磨 用 的 磨 自 机 磨盘 尺寸 不 能 过 大 ， 磨 盘 孔 不 宜 超过 
两 排 ， 否 则 磨 面 一 致 性 变 差 ， 影 响 到 垂直 度 ， 垂 直 度 高 要 求 的 调 压 弹 簧 最 好 使 用 行星 式 磨 
簧 机 。 

(3) 磨 套 ” 磨 套 内 孔 尺 寸 尽 量 接 近 弹 签 最 大 外 径 ， 弹 得 在 磨 套 内 能 够 转动 。 磨 套 长 度 
越 长 ， 弹 簧 磨 后 垂直 度 越 好 ， 所 以 磨 套 长 度 以 尽量 接近 于 弹簧 磨 后 长 度 ， 而 麻 套 不 被 砂轮 磨 
到 为 佳 。 磨 套 与 磨盘 配合 不 宜 过 松 ， 一 般 为 过 渡 配 合 ， 磨 套装 拆 必须 用 木 锤 敲 击 才能 完成 ， 
磨 套 内 孔 与 磨盘 、 砂 轮 平面 三 者 之 间 垂 直 度 良好 。 

1) 离合 器 减 振 弹簧 ， 粗 磨 磨 套 一 般 从 精 磨 磨 套 磨损 后 改造 而 来 ， 和 孔径 比 弹 簧 最 大 外 径 
大 0.3 ~0.4mm; 精 磨 磨 套 孔径 比 弹 得 最 大 外 径 大 0.1 ~0.2mm。 粗 磨 磨 套 长 度 为 (0.8 ~ 
0.9)H,， 精 磨 磨 套 长 度 约 0. 9 。 

2) 喷 油 器 调 压 弹 先 : 粗 磨 磨 套 孔径 比 弹 得 最 大 外 径 大 0.1 ~0.2mm; 精 磨 磨 套 孔径 比 
弹簧 最 大 外 径 大 0. 1mm。 粗 磨 磨 套 长 度 约 0. 9 页 ， 精 磨 磨 套 长 度 >0.9H,。 垂 直 度 要 求 高 的 
弹簧 ， 为 减少 磨 套 与 磨盘 配合 引起 的 垂直 度 影 响 ， 可 以 不 用 磨 套 ， 直 接 在 磨盘 上 打 孔 。 

(4) 砂轮 装 拆 “ 磨 自用 砂轮 中 间 不 开 孔 ， 砂 轮 正面 布 满 小 孔 ， 有 利于 散热 和 磨 削 锐 度 ， 
砂轮 背面 预 埋 多 个 螺 孔 与 磨 头 转盘 连接 ， 砂 轮 螺 孔 规格 和 角度 已 经 标准 化 ， 螺 钉 紧 固 遵循 对 
角 紧 固原 则 ， 紧 固 度 压 紧 到 足以 带动 砂轮 不 松动 程度 ， 用 加 长 力 臂 增 大 压 紧 力 的 做 法 有 可 能 
损伤 砂轮 。 

3.3.3 磨 策 工艺 

(1) 粗 磨 磨 面 约 240。 ~ 270"， 离 合 器 减 振 弹簧 端 厚 (1[4 ~ 1/6) d; 调 压 弹簧 端 厚 
(1/6 ~1/8)d, 

(2) 精 磨 ” 磨 面 约 300° ~330° ， 端 厚 (1/8 ~1/10)d。 

3.3.4 ” 磨 先 质量 控制 

磨 签 是 离合 器 减 振 弹簧 和 喷 油 器 调 压 弹 签 关 键 工序 ， 磨 签 质 量 指标 不 达标 后 道 工序 无 法 
纠正 ， 实 际 生产 中 将 精 磨 作 为 质量 控制 点 ， 相 关 指 标 ， 如 自由 长 度 、 垂 直 度 、 平 行 度 ， 每 盘 
磨 完 后 须 抽 5 ~ 10 件 进行 检查 ， 其 中 一 些 项 目 列 入 SPC 监控 项 。 发 现 指标 有 变 劣 趋势 对 砂 
轮 进行 修 磨 、 调 整 长 度 设置 。 

(1) 离合 器 减 振 弹 得 检查 项 目 磨 面 角度 、 自 由 长 度 、 端 厚 、 磨 面 颜色 。 磨 面 : 300° ~ 
330°; 自由 长 度 与 最 终 产 品 要 求 有 关 ， 要 求 高 于 图 样 ， 自 由 高 度 在 图 样 允 许 值 基础 上 ， 加 严 
0. 05mm。 端 厚 >1/10d; 麻 面 不 允许 出 现 发 黄 、 发 蓝 。 

(2) 喷 油 器 调 压 弹簧 检查 项 目 ” 磨 面 角度 、 垂 直 度 、 平 行 度 、 端 厚 、 磨 面 颜色 。 磨 面 : 
300° ~330°; 垂直 度 和 平行 度 与 最 终 产品 要 求 有 关 ， 要 求 高 于 图 样 ， 在 图 样 允 许 值 基础 上 ， 
垂直 度 指 标 加 严 0. 03 ~ 0. 05mm。 端 厚 > 1/10d; 磨 面 不 允许 出 现 发 黄 、 发 蓝 。 

3.3.5 ” 磨 簧 常见 问题 与 原因 
磨 扯 常见 问题 与 原因 见 表 29-7。 
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表 29-7 麻 簧 常见 问题 与 原因 


问题 描述 可 能 原因 解决 办 法 
1. 卷 簧 自由 长 度 控制 不 好 ; 1. 长 度 分 选 后 磨 簧 ; 
2. 卷 签 螺 旋 角 控制 不 好 ; 2 调整 卷 簧 螺旋 角 ; 
3. 磨盘 平 度 不 好 ,转动 时 晃动 3. 更 换 磨盘 ,暂时 不 用 磨盘 采取 吊 挂 存放 ; 
同一 盘 弹 签 磨 面 角 | 4. 磨盘 开 孔 排 数 多 ; 4. 减少 排 数 ,里 排 不 放 弹 得 
度 离散 , 端 头 过 薄 和 | 5. 麻 套 孔径 过 大 高度 太 低 .与 磨盘 配合 过 松 ; | 5. 更 换 磨 套 ; 
过 厚 同 时 存在 6. 弹簧 被 麻 粒 卡 住 ,在 磨 套 内 不 旋转 ; 6. 清除 磨 套 内 磨 粒 
7. 砂轮 不 均匀 磨损 ; 7. 修整 砂轮 ; 
8. 磨 竹 时 间 不 足 ,磨盘 转圈 数 未 到 规定 圈 ; 8. 按照 工艺 磨 簧 ; 
9. 压 下 长 度 设置 不 当 或 定位 失灵 9. 检查 长 度 设置 
1. 卷 签 自 由 长 度 控制 不 好 ; 1. 长 度 分 选 后 磨 得 ; 
2. 卷 簧 螺旋 角 控制 不 好 ; 2. 调整 卷 簧 螺旋 角 ; 
3. 磨盘 平 度 不 好 ,转动 时 晃动 ; 3. 更 换 磨 盘 , 暂 时 不 用 磨盘 采取 吊 挂 存放 ; 
4. 磨盘 开 孔 排 数 多 ; 4. 减少 排 数 , 里 排 不 放 弹 短 ; 
自由 长 度 超 差 5. 磨 套 孔径 过 大 ,高 度 太 低 .与 磨盘 配合 过 松 ; | 5. 更 换 磨 套 ; 
6. 磨 面 不 锐利 或 者 砂轮 选择 不 当 ; 6. 修正 砂轮 或 更 换 砂 轮 型 号 ; 
7. 磨 签 时 间 不 足 ,磨盘 转圈 数 未 到 规定 圈 ; 7. 修整 砂轮 ; 
8. 长 度 设置 不 当 或 定位 失灵 8. 按照 工艺 磨 簧 ; 
9. 检查 长 度 设置 
1. 卷 得 自由 长 度 控制 不 好 ; 1. 长 度 分 选 后 磨 得 ; 
2. 卷 簧 螺旋 角 控制 不 好 ; 2 调整 卷 簧 螺旋 角 ; 
3. 磨盘 平 度 不 好 ,转动 时 晃动 ; 3. 更 换 磨盘 ,暂时 不 用 磨盘 采取 吊 挂 存放 ; 
垂直 度 超 差 4. 磨盘 开 孔 排 数 多 ; 4. 减少 排 数 ,里 排 不 放 弹 答 ; 
5. 磨 套 孔 径 过 大 ,高 度 太 低 .与 磨盘 配合 过 松 ; | 5. 更 换 磨 套 ; 
6. 磨 面 不 锐利 或 者 砂轮 选择 不 当 ; 6. 修整 砂轮 或 更 换 砂 轮 型 号 ; 
7. 磨 签 时 间 不 足 ,磨盘 转圈 数 未 到 规定 圈 数 ”| 7. 按照 工艺 磨 簧 
1. 卷 簧 自由 长 度 控制 不 好 ; 1. 长 度 分 选 后 磨 得 ; 
2. 卷 簧 螺旋 角 控制 不 好 ; 2 调整 卷 簧 螺旋 角 ; 
3. 磨盘 平 度 不 好 ,转动 时 晃动 ; 3. 更 换 磨盘 ,暂时 不 用 磨盘 采取 吊 挂 存放 ; 
平行 度 超 差 4. 磨盘 开 孔 排 数 多 ; 4. 减少 排 数 ,里 排 不 放 弹 得 
5. 磨 套 孔 径 过 大 ,高 度 太 低 .与 磨盘 配合 过 松 ; | 5. 更 换 磨 套 ; 
6. 磨 面 不 锐利 或 者 砂轮 选择 不 当 ; 6. 修整 砂轮 或 更 换 砂 轮 型 号 ; 
7. 磨 签 时 间 不 足 ,磨盘 转圈 数 未 到 规定 圈 7. 按照 工艺 磨 筑 
1. 磨 面 不 锐利 或 者 砂轮 选择 不 当 ; 1. 修整 砂轮 或 更 换 砂轮 型 号 ; 
端 圈 发 黄 或 发 蓝 2. 长 度 设置 不 当 或 定位 失灵 ; 2. 调整 和 检查 长 度 设置 ; 
3. 吸 尘 机 风量 不 足 3. 加 大 吸 尘 机 风量 ,清除 管道 积 尘 
3.4 弹簧 倒 角 


(1) 倒 角 工 艺 倒 角 机 结构 基本 与 气门 弹簧 倒 角 机 相同 。 离 合 器 减 振 弹 筑 单 弹簧 结构 
要 求 倒 外 角 ， 不 要 求 倒 内 角 ; 内 外 双 弹 赞 结 构 要 求 倒 内 角 和 外 角 ; 预 减 振 弹 簧 只 要 求 无 毛 
刺 ， 不 要 求 倒 角 ; 喷 油 器 调 压 弹 得 要 求 同 时 倒 内 角 和 外 角 。 倒 外 角 机 砂轮 的 磨料 一 般 用 黑色 
碳化 硅 或 者 绿色 碳化 硅 磨料 ， 粒 度 60#。 弹 得 横 卧 列队 自转 在 可 调整 的 通道 内 通过 ， 接 受 一 
对 旋转 砂轮 倒 角 ， 主 要 质量 问题 有 倒 角 长 度 不 够 、 碰 伤 、 两 边 倒 角 不 对 称 等 。 倒 角 机 方面 原 
因 包 括 : 通道 宽度 没有 调整 好 或 者 未 锁 紧 通道 发 生 松 动 ， 弹 得 方面 原因 包括 ， 自由 长 度 偏差 
大 ， 部 分 弹簧 列队 通过 时 砂轮 磨 前 量 不 足 ; 砂轮 方面 原因 包括 : 砂轮 没有 及 时 修整 或 者 位 置 
没有 调 好 ， 砂 轮 修 整 后 位 置 没 有 重新 调整 等 。 喷 油 器 调 压 弹 自 倒 内 角 用 的 倒 内 角 机 电动 机 转 
速 10000r/min 以 上 ， 砂 轮 材 质 人 造 金刚 石 。 
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(2) 倒 角 要 求 

1) 倒 角 角度 : >180° ~270°。 

2) 倒 角 宽度 和 角度 : 离合 器 减 振 弹 簧 (1/4dg + 1/8d) x (45" +5°); 顺 油 絮 调 压 弹 算 
lmm x 45°, 

3) 弹簧 两 端 倒 角 长 度 、 宽 度 和 角度 ， 目 视 无 明显 差异 。 

4) 倒 角 不 允许 碰 伤 第 二 圈 。 

3.5 渗 氮 和 无 损 检 测 

渗 氮 和 无 损 检 测 为 特殊 工艺 ， 顾 客 有 要 求 时 进行 。 当 DSG 双 离 合 器 减 振 弹 答 ， 材 质 为 
OTEVA90SC 时 ， 可 进行 渗 氮 处 理 ， 渗 氮 处 理工 艺 在 第 31 章 中 阐述 。 

喷 油 器 调 压 弹 簧 进行 无 损 检 测 时 ， 采 用 超声 法 检测 。 

3.6 超声 检测 
3.6.1 超声 检测 基本 原理 及 探头 

(1) 超声 检测 基本 原理 ”超声 检测 仪 通过 压 电 唱片 产生 超声 波 ， 无 损 检 测 常 用 的 超声 
波 频率 有 2. 5MHz、5. 0MHz 及 10MHz， 目 前 最 高 频率 可 达 20MHz。 超 声波 除了 频率 高 于 声 
波 之 外 ， 波 的 性 质 波形 和 传播 方式 和 波 的 物理 特性 基本 和 和 声波 相同 ， 如 波形 有 纵波 、 横 波 
和 表面 波 ， 以 纵波 为 主 。 需 要 通过 介质 传播 ， 波 从 一 种 介质 进入 另 一 种 介质 会 产生 折射 和 反 
射 ， 遇 到 大 于 波长 的 障碍 物产 生 反射 ， 遇 到 等 于 或 者 小 于 波长 物体 产生 绕 射 等 。 由 于 超声 波 
的 波长 远 小 于 声波 ， 因 此 能 够 使 波 产生 反射 的 障碍 物 尺 寸 远 小 于 普通 声波 ， 波 的 指向 好 ， 生 
产 应 用 中 利用 捕捉 超声 波 的 反射 波 ， 发 现 缺陷 。 

(2) 超声 波 探头 “有 直 探 头 、 斜 探头 和 表面 波 探头 三 种 ， 实 际 上 三 者 的 作用 原理 完全 
相同 。 直 探头 波 的 发 射 方向 与 被 探 物 体 垂直 ， 和 斜 探头 波 的 发 射 方向 与 被 探 物 体 成 一 定 夹 角 ， 
而 当 夹 角 大 于 62"， 超 声波 沿 着 被 探 物 体 表面 传播 ， 便 是 表面 波 探头 。 弹 簧 无 损 检 测 使 用 表 
面 波 探头 。 超 声波 探头 的 发 射 探头 和 接收 探头 可 以 分 开 ， 各 司 其 职 ， 也 可 集成 为 一 个 探头 ， 
兼 具 发 射 和 接收 功能 。 

(3) 超声 波 在 铁 和 钢 中 传播 速度 和 波长 

1) 超声 波 在 铁 和 钢 中 的 传播 速度 与 声 阻抗 见 表 29-8。 

表 29-8 超声 波 在 铁 和 钢 中 的 传播 速度 与 声 阻 抗 


材料 密度 p 传播 速度 /( m/s) 声 阻 (纵波 ) 
/(kg/m ) 纵波 横 波 表面 波 /(10’Pa« s/m) 
铁 7700 5850 3230 3060 4. 56 
钢 7850 5880 ~5950 3230 一 4. 53 


注 : 上 表 数 据 摘自 《热处理 手册 》 第 四 卷 ， 从 上 表 分 析 ， 超 声波 在 弹簧 钢 中 传播 速度 范围 基本 相同 。 


2) 超声 波 在 铁 钢材 料 中 传播 波 的 波长 : 超声 波 的 波长 、 频 率 和 传播 速度 之 间 的 关系 为 
A=C/h 


式 中 A 一 一 波长 ， 
C 一 一 传播 速度 ; 
为 一 一 超声 波 频率 ; 根据 公式 可 以 得 到 不 同 超声 波 频 率 和 不 同 波形 在 钢 中 传播 的 波长 
( 见 表 29-9) 。 
3) 常用 耦合 剂 声 阻 ( 见 表 29-10) 。 
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表 29-9 不 同 频 率 超声 波 在 钢 中 传播 的 波长 


超声 波 频 率 /MHz 纵波 波长 和 /mm 横 波 波长 和 A/mm 表面 波 波长 A/mm 
Dy 2.35 ~2.38 1.29 1.22 
5 1.18 ~1.19 0. 65 0.61 
10 0.59 ~0.60 0.32 0.31 
20 0.30 ~0.30 0.16 0. 15 


表 29-10 常用 耦合 剂 声 阻 


耦合 剂 种 声 阻 /(107Pa “ s/m) 耦合 剂 种 声 阻 /(107Pa . s/m) 
水 天 天 4.0 水 1.5 
甘油 2.4 机 械 油 1.3 


3.6.2 超声 检测 

(1) 超声 检测 ”探头 与 被 探 物 之 间 使 用 耦合 剂 耦合 ， 耦 合剂 的 声 阻 最 好 接近 于 被 检测 
材料 。 超 声波 一 部 分 在 被 检测 物 顶 部 产生 反射 并 为 接收 探头 检测 到 ， 一 部 分 在 被 检测 物 内 传 
播 ， 直 到 被 检测 物体 底部 边界 ， 再 次 反射 并 为 接收 探头 探测 到 ， 接 收 探头 探测 到 的 两 次 反射 
波 之 间 存 在 时 间 差 。 两 次 收 到 的 波 前 者 称 为 顶 波 ， 后 者 称 为 底 波 ， 利 用 顶 波 和 底 波 之 间 的 时 
间 差 可 以 测量 被 探 物 体 的 厚度 。 当 被 检测 物体 中 间 存 在 缺陷 ， 一 部 分 波 遇 到 障碍 产生 反射 ， 
被 接收 探头 探测 到 ， 于 是 在 顶 波 和 底 波 之 间 产 生 了 另 一 个 波 ， 即 缺陷 波 。 通 过 分 析 缺 陷 的 波 
与 顶 波 之 间 时 间 差 (距离 ) 和 波 宽 ， 计 算出 缺陷 的 位 置 与 大 小 。 

(2) 超声 检测 特点 

1) 由 于 超声 检测 过 程 对 缺陷 位 置 与 大 小 的 判断 建立 在 对 反射 波 位置 波 宽 的 基础 上 的 ， 
当 缺 陷 的 方向 与 波 的 走向 垂直 时 ， 缺 陷 波 得 到 最 大 反射 ， 波 高 和 波 宽 比 较真 实地 反映 了 缺陷 
的 形态 ; 当 缺 陷 与 波 的 走向 形成 一 定 角 度 时 ， 反 射 减 小 ; 当 缺 陷 与 波 的 走向 相同 ， 反 射 波 进 
一 步 减 小 ， 甚 至 于 消失 。 所 以 超声 检测 探测 到 的 并 不 是 真正 的 缺陷 形状 ， 而 是 将 缺陷 波 与 标 
准 试 块 的 波形 比较 后 得 到 的 “当量 值 ”。 如 电 平底 孔 ， 表 示 缺 陷 大 小 与 垂直 于 波 方向 ， 缺 
陷 大 小 为 2 标准 试 块 所 反射 的 波 是 同一 当量 ， 视 其 缺陷 为 $2。 

2) 超声 波 具 有 波 的 一 切 特性 ， 包 括 波 的 绕 射 效应 ， 当 缺陷 大 小 与 超声 波 波长 “A” 相 
比 近似 或 更 小 时 ， 超 声波 遇 到 缺陷 会 不 产生 反射 ， 而 是 绕 过 缺陷 。 换 而 言 之 超声 检测 不 能 探 
测 到 <A 的 缺陷 。 不 同 频率 超声 波 波长 在 表 29-9 中 已 经 列 出 。 

(3) 超声 检测 缺陷 判 据 方法 

1) 当量 测定 法 : 检测 测 得 的 波 高 与 相同 条 件 下 标准 试 块 所 测 得 波 高 一 致 ， 即 认为 人 工 
试 块 大 小 即 为 被 探 物 的 缺陷 ， 当 量 法 不 适用 于 弹簧 超声 检测 。 

2) 探头 移动 定量 法 

QD 6dB 法 : 测 种 时 缺陷 波 以 后 ， 将 增益 提高 6dB ， 移 动 探 头 ， 当 提高 增益 后 测 得 的 波 高 与 
未 提高 增益 波 高 相同 时 ， 移动 距离 即 判 定 为 缺陷 大 小 。 

@) 半 高 法 : 探头 测 得 最 大 波 高 后 移动 探头 ， 当 反射 波 高 为 最 大 波 高 一 半 时 ， 移 动 距 离 
即 作为 缺陷 大 小 。 

@) 绝对 灵敏 度 测量 法 : 仪器 灵敏 度 不 动 ， 缺 陷 回 波 降 到 规定 位 置 时 ， 移 动 距离 即 作为 
缺陷 大 小 的 指示 距离 。 

3) 波 高 定量 法 : 
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@ 缺陷 回 波 高 度 法 : 以 缺陷 回 波 高 度 (绝对 值 法 ) 或 缺陷 回 波 高 度 与 屏 高 之 比 (饱和 
点 高 度 ) 相对 值 表示 缺陷 大 小 。 

@) 底 波 高 度 百分比 法 : 用 缺陷 波 与 底 波 (无 缺陷 波 ) 的 百分比 确定 缺陷 大 小 。 

@) 距离 波幅 曲线 法 : 用 计算 法 或 实测 法 ， 绘 制 出 被 探 物 的 测 长 线 、 定 量 线 和 判 废 线 ， 
仪器 性 能 良好 时 ， 可 以 直接 读 缺 陷 大 小 。 

(4) 超声 检测 仪 的 选择 ”由 于 超声 波 本 身 的 特性 ， 弹 簧 使 用 超声 检测 带 有 一 定 的 局 限 
性 ， 近 来 超声 波 仪器 进步 很 快 ， 为 弹簧 超声 检测 提供 了 前 所 未 有 的 物质 基础 ， 弹 簧 无 损 检 测 
可 选择 20MHz 超声 检测 仪 ， 弹 答 判 废 根据 弹 敌 特点 选择 波 高 定量 法 中 的 一 种 。 

3.7 ”离合 器 减 振 弹 赞 与 喷 油 器 调 压 弹簧 的 喷 丸 强化 及 热 压 
3.7.1 了 喷 丸 工艺 

离合 器 减 振 弹 自 和 喷 油 器 调 压 弹 得 都 用 履带 式 喷 丸 机 喷 丸 ， 随 着 弹簧 应 力 提高 ， 喷 丸 次 
数 从 一 次 提高 到 两 次 。 

(1) 喷 丸 机 与 丸 粒 ”两 种 弹 纂 均 使 用 履带 式 喷 丸 机 。 丸 粒 喷射 速度 50 ~ 60m/s， 两 种 产 
品 喷 丸 丸 粒 尺寸 稍 有 不 同 ， 离 合 器 减 振 弹 自 第 一 次 喷 丸 粒 径 0.7mm， 第 二 次 喷 丸 粒 径 0.4 ~ 
0. Smm; 喷 油 器 调 压 弹簧 第 一 次 喷 丸 粒 径 0.5 ~0.6mm， 第 二 次 喷 丸 粒 径 0.3 ~0.4mm。 九 
粒 硬度 640HV 还 是 主流 ， 硬 度 为 700HV 和 800HV 等 级 的 丸 粒 已 经 开始 应 用 于 高 应 力 离 合 
弹簧 渗 氮 后 喷 丸 。 陶 瓷 丸 粒 具有 圆 度 好 、 密 度 低 、 喷 丸 后 弹簧 表面 粗糙 度 好 及 喷 丸 机 叶片 磨 
损 小 等 优点 ， 但 价格 昂贵 未 被 弹簧 行业 引进 应 用 。 

(2) 喷 丸 强度 ”离合 需 减 振 弹 簧 第 一 次 喷 丸 弧 高 0.35 ~0.45mm A， 第 二 次 喷 刀 0. 15 ~ 
0. 25mm A; 喷 油 器 调 压 弹 簧 第 一 次 喷 丸 强度 0.25 ~ 0.35mm A， 第 二 次 喷 丸 强度 0.1 ~ 
0. 1Smm A。 

(3) 剔 丸 粒 ”两 种 弹簧 喷 丸 之 后 端 圈 可 能 庶 入 丸 粒 ， 在 热 压 之 前 必须 去 除 ， 剔 丸 粒 目 
前 以 手工 为 主 ， 弹 簧 放 在 放大 镜 下 检查 ， 在 剔 丸 粒 同时 对 外 观 损伤 、 倒 角 不 合格 的 弹簧 一 并 


剔除 。 
3.7.2 热 压 
热 压 是 保证 永久 变形 的 重要 工序 ， 离 合 器 减 振 弹 簧 和 喷 油 器 调 压 弹 簧 热 压 需要 专门 工 


装 ， 工 装 由 压 块 和 压板 组 成 ， 压 块 厚度 等 于 弹 得 并 紧 高 度 或 者 工艺 规定 高 度 ， 压 块 上 上 打 
孔 ， 孔 径 略 大 于 弹簧 并 紧 时 外 径 ， 不 宜 过 松 ， 否 则 弹簧 垂直 度 难 保证 。 弹 簧 装 入 压 块 孔 后 ， 
上 、 下 压板 将 压 块 压 紧 后 用 螺栓 固定 ， 送 入 热 压 炉 。 

(1) 热 压 工艺 ”温度 200%C 左右, 保温 时 间 为 30min 以 上 ， 热 压 炉 内 温度 应 均匀 ， 否 则 
压 后 一 致 性 变 差 。 

(2) 热 压 弹 个 并 紧 长 度 一 致 性 差异 ” 弹 作 麻 后 端 厚 和 圈 数 不 同 ， 厚 的 和 圈 数 多 的 弹 货 
先 并 紧 ， 压 板 无 法 继续 下 压 ， 端 薄 的 和 圈 数 少 的 弹 得 实际 上 没有 完全 并 紧 ， 没 有 并 紧 的 弹 得 
长 度 缩 量 不 足 ， 各 弹簧 圈 受 力 存在 差异 造成 垂直 度 较 差 ， 热 压 结束 后 弹簧 自由 长 度 离散 ， 永 
入 变形 量 产生 差异 ， 问 题 主 要 出 在 对 卷 得 和 磨 簧 过 程 的 质量 控制 。 

(3) 热 压 后 冷却 “水冷 和 空冷 均 可 ， 水 冷 效果 好 工装 周转 快 ， 但 工装 易 发 生变 形 。 
3.7.3 热 压 后 操作 

(1) 长 度 分 选 自由 长 度 是 离合 器 减 振 弹 簧 的 重要 指标 ， 公 差 上 +(0.15 ~0.30)mm, 或 
者 按照 标准 需要 对 自由 长 度 100% 分 选 。 检 查 过 程 剔 除 热 压 压 弯 弹 得 ， 对 外 径 100% 检查 。 
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弹 得 自由 长 度 目 前 以 人 工分 选 为 主 ， 用 高 低 表 29-11 离合 器 弹簧 自由 长 度 允 许 公 差 
规 对 弹 纂 逐个 鉴别 ， 离 合 器 弹簧 自由 长 度 允 (单位 : mm) 
许 公差 见 表 29-11 。 古训 证 精度 等 级 

喷 油 器 调 压 弹 簧 的 自由 长 度 可 以 用 螺钉 志 i 二 
或 者 垫 片 调节 ， 长 度 公差 相对 宽松 ，GBAT =30 ~50 +0.20/ -0. 15 +0.25 
2940 规定 公差 螺钉 调节 +0.025 梧 , 执 片 _ >0 | *030 | =*05 
调节 0.01H6。 表 29-11 所 列 为 离合 器 弹 得 注 : 1. 根据 需要 也 可 取 公 差 值 相等 的 偏差 。 

、 .自由 高 度 测 量 应 在 表面 处 理 之 前 进行 。 

日 由 长 度 允 许 公差 。 ee 


(2) 总 圈 数 检测 

1) 离合 器 弹簧 : 当 弹 簧 对 自由 高 度 及 负 和 荷 特性 及 工作 行程 有 要 求 的 前 担 下 ， 人 允许 弹 筑 
总 圈 数 作为 调节 参数 。 

2) 喷 油 器 调 压 弹 千 : GB/AT 2940 未 对 总 圈 数 作出 规定 ， 意 味 着 在 保证 弹 黎 刚度 前 提 下 
允许 总 圈 数 作为 调节 参数 。 如 果 顾 客 图 样 对 总 圈 数 有 公差 要 求 ， 则 按 图 样 规定 执行 。 

(3) 弹簧 垂直 度 和 和 平行 度 “” 弹 簧 垂直 度 检 测 见 图 
29-6。 

垂直 度 和 平行 度 是 喷 油 器 调 压 弹簧 的 重要 指标 ， 一 
般 产 品 垂 直 度 允许 偏差 为 0.3mm， 高 要 求 调 压 弹 往 垂直 
度 人 允许 偏差 0. 2mm。 平 行 度 要 求 0. lmm, 根据 生产 经 验 
与 不 同 产品 垂直 度 要 求 ， 进 行 抽 查 或 者 100% 垂直 度 检 
查 。 平 行 度 检查 一 般 采 取 抽 查 ， 样 本 按 GB/T 2940 或 者 
内 控 标准 。 

离合 器 减 振 弹 先 垂直 度 要 求 较 低 ， 一 级 精度 3% 图 29-6 弹簧 垂直 度 检 测 
(1.7") ， 二 级 精度 4.4% (2. 5°)。 

3.8 ”离合 器 减 振 弹 赞 与 喷 油 器 调 压 弹 赞 的 检验 、 包 装 及 贮存 

(1) 负荷 与 刚度 检验 

1) 离合 器 减 振 弹 短 : 负 葆 虽然 作为 重要 参数 ， 重 要 度 不 如 弹 得 自由 长 度 ， 一 级 精度 变 
形 量 <2，+0.12F; 变形 量 >2，+0.07F。 部 分 产品 要 求 负 人 答 100% 分 选 ， 有 些 产品 对 负荷 
只 要 求 抽查 。 

2) 吗 油 器 调 压 弹 纂 : 负荷 一 般 检 查 压 下 负荷 ， 检 查 开 始 为 保证 负荷 试验 机 压 盘 和 弹 早 
端面 充分 接触 ， 弹 簧 须 预 加 载 一 个 初始 负 向 (大 小 由 双方 商定 ) 一 般 为 10N， 到 达 初 始 负 
和 荷 时 高 度 开始 计算 压 下 量 ， 试 验 机 按 图 样 变 形 量 要 求 将 弹簧 向 下 压缩 ， 检 测 负 和 荷 。 如 果 检 测 
弹簧 刚度 ， 两 个 测量 点 的 位 置 同样 由 供需 双方 商定 ， 无 约定 按 GBZT 2940 中 的 规定 ， 在 全 
变形 量 30% ~ 70% 范围 内 选取 。 按 GB/T 2940 中 的 规定 ， 喷 油 器 调 压 弹 得 刚度 偏差 
+0.06F", 

(2) 精 整 抛光 ” 喷 油 器 调 压 弹 签 顾 客 可 以 要 求 对 弹 得 进行 精 整 抛光 人 处理 ， 抛 光 设 备 深 
简 式 和 振动 式 均 可 ， 深 简 式 抛光 在 深 简 内 放 入 木 悄 、 皮 革 和 洗涤 剂 ， 振 动 式 抛光 机 内 放 入 各 
种 形状 的 磨料 和 洗涤 剂 ， 磨 料 要 求 振动 过 程 能 够 穿 进 弹 签 内 径 ， 对 弹 得 内 径 抛光 ， 振 动 式 抛 
光 机 的 抛光 效果 不 如 滚筒 式 抛 光 机 ， 滚 简 式 抛光 机 的 抛光 效率 不 如 振动 式 抛 光 机 。 不 论 何 种 
抛光 方式 ， 不 允许 用 加 酸 的 方法 加 快 抛光 速度 。 弹 千 抛 光 之 后 进入 清洗 烘 干 过 程 ， 如 果 弹 赞 
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带 磁 性 ， 应 先进 行 退 磁 ， 然 后 清洗 烘 干 。 

(3) 清洁 度 检验 ” 喷 油 器 调 压 弹 得 清洁 度 是 重要 质量 指标 ， 抽 样 与 检查 方法 ,供需 双 
方 按 约定 ， 无 约定 按 GB/T 3821《 中 小 功率 内 燃 机 清洁 度 测定 方法 》。 

(4) 永久 变形 ”两 种 弹簧 的 重要 指标 ， 离 合 器 减 振 
弹 答 一 级 精度 变形 量 <0. 0015H,， 二 级 精度 <0. 002 瓦 。 
喷 油 器 调 压 弹 簧 在 GB/T 2940 标准 中 提 到 弹簧 不 允许 永 
久 变 形 ， 未 提出 具体 指标 ， 测 量 方法 规定 弹簧 预 压 到 指 
定 高 度 二 次 后 测量 弹 签 自由 长 度 ， 青 压 第 三 次 ,第 三 次 
压 后 自由 高 度 与 第 二 次 之 间 差 值 小 于 0. 05mm 认为 没有 
自由 变形 。 弹 簧 自由 长 度 检 查 如 图 29-7 所 示 。 

(5) 清 弹 性 效应 ”离合 器 减 振 弹 竹 和 喷 油 器 调 压 弹 图 29-7， 漳 簧 自由 长 度 检查 
得 在 热 压 之 后 存放 一 段 时 间 ， 或 者 经 过 抛光 与 运输 之 
后 ， 弹 得 的 自由 长 度 会 变 长 ， 长 度 增加 量 为 0. 10mm 左右 ， 这 一 现象 称 为 滞 弹 性 。 产 生 此 现 
象 的 原因 是 弹簧 在 热 压 产生 的 总 变形 中 ， 除 不 可 恢复 的 塑性 变形 之 外 ， 部 分 变形 属于 弹性 变 
形 ， 弹 性 变形 部 分 随时 间或 借助 于 外 部 能 量 输入 (如 抛光 和 运输 过 程 中 的 振动 ) 会 慢 慢 恢 
复 ， 宏 观 上 表现 出 热 压 弹 簧 的 伸 长 ， 这 种 现象 称 为 清 弹 性 ， 弹 性 变形 部 分 的 伸 长 滞后 过 程 类 
似 于 磁 滞 授 路 曲线 。 这 种 现象 属于 金属 材料 共有 的 特性 ， 须 与 顾客 事先 沟通 ， 届 时 避免 不 必 
要 的 争议 。 为 了 保证 弹簧 在 今后 使 用 时 不 变形 ， 除 了 弹簧 制造 商 采 取 工 艺 措 施 外 ， 顾 客 在 弹 
簧 安装 前 先 压 缩 (最 好 静 压 ) 减少 弹性 滞后 效应 的 负面 影响 。 

(6) 疲劳 要 求 ” 对 于 离合 器 减 振 弹 得 疲劳 寿命 ,一般 产 品 为 3 x 105 次 ， 高 端 产 品 为 
1 x10” 次 。 喷 油 器 调 压 弹簧 可 能 要 求 做 3 x 105 次 筛选 。 

包装 及 储存 参照 “第 27 章 悬 架 弹 敌 ， 第 12 节 ”。 
3.9 产品 质量 趋势 

(1) 离合 器 减 振 弹 化 

1) 高 应 力 趋势 : 目前 应 力 已 经 达到 1200MPa 级 。 

2) 小 型 化 : DSG 在 轿车 上 使 用 ， 促 使 离合 器 弹簧 向 小 型 化 方向 发 展 ， 相 比 于 圆 截面 ， 
用 异形 截面 制造 的 弹簧 同等 负荷 下 有 更 小 的 并 紧 长 度 ， 更 大 的 行程 。 

3) 尺寸 要 求 提高 ， 长 度 公差 +0.3mm ~ +0. 15mm。 

4) 弹簧 表面 渗 氮 。 

5) 使 用 电子 影像 检测 设备 对 弹簧 自由 长 度 、 螺 旋 角 等 参数 进行 闭环 控制 。 

6) 弹 得 自由 长 度 自动 检测 。 

7) 部 分 离合 器 弹簧 外 形 要 求 弧 形 。 

(2) 喷 油 器 调 压 弹 簧 

1) 尺寸 精度 提高 : 弹 签 重 直 度 0. 2mm ， 平行 度 0. 1mm。 

2) 抛光 、 清 洁 度 要 求 扩大 到 所 有 产品 。 

3) 使 用 电子 影像 检测 设备 对 弹簧 自由 长 度 、 螺 旋 角 等 参数 进行 闭环 控制 。 国 内 专门 为 
弹 筑 生产 和 检测 的 电子 影像 探测 设备 成 熟 产品 已 经 问世 。 图 29-8 所 示 为 卷 签 机 摄像 控制 系 
统 ， 可 安装 在 卷 签 机 上 实时 监控 ， 自 动 修正 ， 支 持 数据 统计 、 分 选择 功能 ， 最 多 支持 5 通 
道 。 图 29-9 所 示 为 LED 3D 摄像 分 析 仪 ， 测 量 项 目 弹 簧 外 径 、 垂 直 度 、 平 行 度 、 磨 面 百 分 


可 
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比 〈 和 角度) ， 测 量 前 弹 自 需 用 工装 定位 ， 适 用 环境 实验 室 ， 不 支持 在 线 检测 ， 规 格 和 精度 见 
表 29-12。 


LeD 3D 


MicroStudio 


& 29-8 ” 卷 筑 机 摄像 控制 系统 图 29-9 LED 3D 摄像 分 析 仪 


表 29-12 LED 3D 摄像 分 析 仪 规格 和 精度 (单位 : mm) 
型 号 TR 最 小 测量 线 径 
长 度 多 径 (位 置 固定 .定位 良好 ) 
LED3D-50H 46 30 0.10 0.01 
LED3D-100H 88 78 0. 20 0. 02 
LED3D-120H 115 96 0. 20 0. 02 
LED3D-700 700 280 1. 00 0. 20 


第 30 章 稳 


1 稳定 杆 概述 


定 杆 


稳定 杆 是 横 置 安装 在 整 车 底盘 下 ， 利 用 其 自身 弹性 扭转 力 防 止 整 车 在 X 方 向 〈 整 车 坐 


标 系 ) 侧 倾 的 弹性 杆 件 。 
稳定 杆 作为 汽车 悬 架 
系统 中 的 重要 零件 ， 主 要 用 
于 乘 用 车 。 随 着 经 济 发 展 、 
高 速 公路 建设 和 对 乘坐 舒适 
性 要 求 的 提高 ， 商 用 车 
(客车 和 货车 ) 也 将 稳定 杆 
作为 悬 架 系统 的 配置 选项 。 
根据 不 同 整 车 广 的 定义 ， 稳 


图 30-1 稳定 杆 在 汽车 中 的 安装 位 置 示意 轿 


定 杆 有 时 也 称 为 “横向 稳 其 架 系统 和 整 车 坐标 系 
定 杆 ”。 稳 定 杆 的 英文 名 称 
有 很 多 ， 常 用 的 英文 名 称 


有 : Stabilizer bar 和 Anti-Roll bar。 图 30-1 所 示 为 稳定 杆 在 汽车 中 的 安装 位 置 示意 图 。 


1.1 稳定 杆 结构 型 式 和 作用 


稳定 杆 外 形 一 般 是 截面 为 圆 形 的 弹簧 钢 弯 制 而 成 的 一 个 弹性 构件 ， 形 状 类 似 “U” 形 ， 


横 管 在 汽车 的 前 甚 架 (前 稳定 杆 ) 和 后 苦 
架 端 (后 稳定 杆 ) 。 稳 定 杆 与 车 桥 的 连接 点 
位 于 中 部 ， 和 常用 橡胶 文 承 和 卡 短 与 车 轿 紧 
固 在 一 起 ， 端 部 通过 连接 杆 固 定 在 左右 悬 
架 减 振 器 或 者 是 下 摇 臂 上 。 当 车 辆 运动 轨 
迹 发 生 改 变 时 ， 稳 定 杆 产生 扭转 变形 ， 并 
将 自身 扭转 变形 所 产生 的 变形 力 反 馈 给 车 
身 ， 以 防止 车 辆 在 急速 转弯 和 较 大 颠 艇 的 
路 面 发 生 过 大 的 横向 〈X) 滚动 ， 改 善 平顺 
性 。 图 30-2 所 示 为 前 稳定 杆 安装 位 置 和 与 
前 桥 的 连接 示意 图 。 
1.2 稳定 杆 的 发 展 趋势 

随 着 世界 各 国 对 环境 问题 的 日 益 关 注 ， 
对 汽车 排放 的 要 求 越 来 越 严 。 有 利于 减少 


橡胶 支承 


连接 杆 


图 30-2 ”前 稳定 杆 安装 位 置 


排放 的 轻 量化 设计 成 为 整 车 设计 的 必须 要 考虑 的 重点 之 一 ， 稳 定 杆 作为 悬 架 系统 的 重要 受 力 
构件 ， 同 样 需要 按照 轻 量化 的 趋势 要 求 进行 设计 。 
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(1) 以 空心 材料 替代 实心 材料 达到 轻 量 化 ”使 用 空心 材料 蔡 代 实心 材料 设计 的 稳定 杆 ， 
可 以 减 重 30% ~50% 。 空 心材 料 作为 稳定 杆 减 重 设计 的 重要 手段 ， 越 来 越 多 地 应 用 在 整 车 
设计 上 。 配 置 前 后 两 根 稳 定 杆 的 汽车 ， 前 稳定 杆 直径 较 粗 ， 用 空心 杆 设计 减 重 效果 更 为 明 
显 ， 后 稳定 杆 直径 较 细 ， 减 重 作 用 相对 较 小 ， 所 以 前 稳定 杆 使 用 空心 杆 后 稳定 杆 使 用 实心 杆 
的 设计 方案 较为 常见 。 图 30-3 所 示 为 空心 稳定 杆 和 材料 剖面 。 


~ 


图 30-3” 空心 稳定 杆 和 材料 剖面 
(2) 提高 应 力 达 到 轻 量 化 2000_2015 


刚度 是 稳定 杆 的 在 整 车 中 的 重要 ,900 


5 
使 用 特性 ， 一 般 而 言 ， 稳 定 杆 的 i 
刚度 要 求 由 整 车 性 能 决定 。 如 何 。 旺 % 
使 用 较 少 的 材料 以 达到 既定 刚度 。 宣 400 
要 求 ， 也 是 目前 稳定 杆 的 主流 设 : 指 | 
计 方 向 之 一 ， 这 一 点 在 欧美 车 系 


表现 尤 为 明 显 ， 短 杆 条 设 j 十 是 近 9 20000 40000 60000 80000 100000 

年 来 欧美 主要 汽车 厂 稳定 杆 设 计 图 30-4 稳定 杆 设计 应 力 上 升 趋势 

主要 的 选择 的 方向 。 短 杆 臂 设计 与 以 往 设 计 的 不 同 之 处 在 于 稳定 杆 的 杆 臂 设计 比 以 往 更 短 ，， 
这 种 设计 可 以 用 比较 少 的 材料 ， 达 到 高 刚度 的 目的 ， 从 而 达到 减 重 效果 。 短 杆 臂 设计 势必 导 
致 应 力 的 增加 ， 对 疲劳 的 要 求 上 升 ， 对 稳定 杆 制 造 工 艺 提 出 更 高 要 求 。 图 30-4 表明 近年 来 
稳定 杆 设 计 应 力 上 升 的 趋势 。 

(3) 总 成 化 高 刚度 橡胶 支承 的 设计 目前 
稳定 杆 的 设计 向 稳定 杆 总 成 方向 发 展 。 稳 定 杆 
与 车 桥 连接 装置 从 铁 质 卡 短 演 化 为 更 轻 的 橡胶 
卡 夭 设 计 。 稳 定 杆 制造 供应 商 负 责 将 稳定 杆 的 
卡 短 和 橡胶 与 稳定 杆 装配 成 总 成 ， 并 以 稳定 杆 
总 成 回 主 机 厂 供 货 ， 以 方便 主机 厂 装 配 。 
30-5 所 示 为 带 骨 架 的 橡胶 支承 和 卡 短 的 一 体 化 
设计 。 稳 定 杆 使 用 的 橡胶 基本 上 采用 高 径 向 刚 
度 融 骨架 的 橡胶 件 ， 采 用 这 种 设计 方案 的 好 处 
是 可 以 有 效 地 减少 橡胶 带 来 的 稳定 杆 系 统 刚 度 
的 衰减 。 从 一 些 设计 计算 的 结果 来 看 ， 用 高 刚度 带 骨 架 的 橡胶 件 蔡 代 纯 橡胶 件 ， 可 以 增加 稳 
定 杆 系统 的 刚度 达到 5% 以上， 在 保证 稳定 杆 系 统 刚度 不 变 的 前 提 下 ， 稳 定 杆 的 质量 可 减少 


图 30-5 带 骨 架 的 橡胶 支 
承 和 卡 短 的 一 体 化 设计 
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3% 左 右 。 

(4) 特殊 的 轻 量化 设计 “目前 有 些 高 端的 车 型 ， 采 用 变 径 的 空心 材料 用 于 稳定 杆 的 设 
计 制 造 ， 可 以 达到 进一步 的 轻 量 化 的 要 求 ， 由 于 材料 的 获得 不 易 ， 目 前 未 能 得 到 广泛 的 应 
用 。 图 30-6 所 示 为 变 径 空心 稳定 杆 。 

对 这 类 特殊 轻 量化 设计 进行 分 析 研 究 ， 结 果 来 看 ， 变 径 空 心材 料 并 不 能 完全 达到 进一步 
轻 量 化 ， 只 是 这 种 设计 可 以 在 高 应 力 情 况 下 ， 对 应 力 分 布 状态 做 到 应 力 优 化 。 


1000 土 3 


图 30-6” 变 径 空心 稳定 杆 


(5) 特殊 工艺 的 轻 量化 为 了 深度 /am 
追求 轻 量化 的 极致 目标 ， 一 些 主机 厂 0 50 100 150 
要 求 的 轻 量 化 目标 比较 高 ， 设 计 的 空 -50 


心 稳定 杆 所 采用 壁 厚 比 通常 更 薄 ， 辟 
厚 / 直径 < 12%， 减 重 效果 接近 
50% ， 这 种 设计 的 负面 问题 是 稳定 杆 
的 疲劳 失效 模式 发 生 改 变 ， 引 起 破坏 
的 疲劳 源 往往 起 源 于 内 壁 。 针 对 这 种 -450 
设计 所 产生 的 疲劳 失效 模式 ， 需 要 采 

用 内 壁 喷 丸 工艺 ， 使 内 壁 关 键 部 位 得 

到 强化 ， 但 是 内 壁 喷 丸 工艺 成 本 和 生产 效率 都 存在 问题 ， 目 前 难以 普及 。 图 30-7 所 示 为 内 
壁 喷 丸 的 残余 应 力 试验 曲线 。 

(6) 纤维 增强 (FRP) 稳定 杆 ”纤维 增强 树脂 材料 广泛 的 使 用 给 传统 的 金属 制品 行业 
带 来 了 一 定 的 冲击 。 图 30-8 所 示 为 碳纤维 增强 树脂 稳定 杆 。 该 稳定 杆 采 用 的 是 空心 的 碳 纤 
维 增强 树脂 的 扭 杆 ， 辅 助 以 铝 合 金 的 臂膀 来 蔚 代 传统 的 稳定 杆 ， 可 以 达到 最 大 幅度 的 减 重 目 
标 。 由 于 传统 钢 结构 的 稳定 杆 周边 空间 尺寸 有 限 ， 用 此 类 型 的 稳定 杆 来 替代 传统 的 钢 结构 稳 
定 杆 存在 空间 尺 十 局限， 需要 重新 设计 构造 底盘 和 巧 架 系 统 。 

近期 报道 称 ， 碳 纤维 增强 树脂 (CFRP) 或 者 玻璃 纤维 增强 树脂 (GFRP ) 的 稳定 杆 已 
经 有 使 用 在 量 产 车 上 的 先例 。 据 悉 使 用 碳纤维 增强 稳定 杆 的 已 知 量 产 的 车 型 是 AUDI R8， 制 
造 稳定 杆 的 工艺 技术 细节 尚未 对 外 透露 。 


残余 应 力 / MPa 
已 
凶 


图 30-7 ”内壁 喷 丸 残 余 应 力 试验 曲线 
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悬 架 轻 量化 及 新 技术 轻 量化 车 轮轴 承 座 


(后 制 动 向 节 ) 


玻璃 纤维 
增强 聚合 物 
螺旋 弹 自 


轻 量化 制 动 向 节 


碳纤维 聚合 物 
| 横向 稳定 杆 


轻 量化 控制 臂 一 


电子 控制 卡 钳 及 
碳纤维 一 陶 资 符合 制 动 


对 向 六 活塞 卡 钳 
钛 金属 | 
碳纤维 一 陶瓷 复合 制 动 轮 融 法 兰 盘 


轻 量化 控制 辟 


图 30-8 ”碳纤维 增强 树脂 稳定 杆 
2 稳定 杆 材 料 


2.1 稳定 杆 材料 的 成 分 和 牌号 

广义 上 稳定 杆 属于 弹性 件 范畴 ， 也 可 以 看 作 是 一 种 异形 弹簧 。 一 般 地 讲 适 用 于 制造 悬 架 
弹簧 〈( 见 第 27 章 第 2 节 ) 的 材料 ， 均 可 以 用 以 制造 稳定 杆 。 

(1) 国产 实心 稳定 杆 常用 材料 成 分 表 30-1 列 出 了 国产 实心 稳定 杆 常用 材料 成 分 ， 材 
料 分 属于 Cr-V 系 、Si- Mn 系 、Cr- Mn 系 、Si-Cr 系 ， 早 期 低 应 力 稳定 杆 ， 最 多 使 用 的 材料 为 
55CrMnA (55Cr3)。 随 着 稳定 杆 应 力 提 高 ， 强 度 和 届 强 比 指标 更 高 的 55SiCr ( ~ $4SiCr6 ) 
使 用 比例 逐步 增加 ， 并 有 取代 55CrMnA 趋势 。 


表 30-1 国产 实心 稳定 杆 常用 材料 成 分 (质量 分 数 : % ) 
化 学 成 分 
牌 号 
C Si Mn Cr V S FP 
50CrVA 0.46~0.54 | 0.17 ~0.37 | 0.50~0.80 | 0.80~1.00 | 0.10~0.20 <0.030 <0. 030 
60Si2 MnA 0.56~0.64 | 1.60~2.00 | 0.60~0.90 <0.35 一 <0.030 <0. 030 
55CrMnA 0.52 ~0.60 | 0.17~0.37 | 0.65 ~0.95 | 0.65 ~0.95 一 <0.030 <0. 030 
55SiCr 0.51 ~0.59 | 1.20~1.60 | 0.50~0.80 | 0.50~0.80 一 <0.015 <0. 025 
注 : 1. 表 中 55SiCr 牌号 材料 成 分 系 宝钢 协议 标准 ， 其 余 摘 自 GB/T 1222 。 
2. 55SiCr 如 用 于 细 杆 径 (直径 <16mm) 稳定 杆 制 造 ， 一 般 会 用 硬化 态 材料 冷 杜 成 形 工 艺 ， 省 去 滩 火 过 程 。 


(2) 国产 空心 稳定 杆 材 料 ee 我 国 空心 稳定 杆 的 起 步 晚 ， 没 有 形成 自 
己 的 独立 钢 号 系统 ， 一 般 借 用 《合金 结构 钢 》 标 准 中 某 些 牌号 。 表 30-2 为 国产 空心 稳定 杆 
常用 材料 成 分 。 
2.2 稳定 杆 材 料 的 质量 要 求 

实心 稳定 杆 材 料 质量 要 求 基本 和 悬 架 弹 自 相似 ， 某 些 指标 略 低 于 悬 架 弹簧 材料 要 求 。 


892 第 30 章 稳定 杆 


表 30-2 国产 空心 稳定 杆 常用 材料 成 分 


牌 是 化 学 成 分 

C Si Mn Cr Mo S P 
30CrMo 0.26 ~0.34 | 0.17 ~0.37 | 0.40 ~0.70 | 0.80 ~1.10 0.15 ~ 0. 25 <0. 035 <0. 035 
30CrMoA | 0.26~0.33 |0.17~0.37 | 0.40 ~0.70 |0.80~1.10 0.15 ~0.25 <0.030 <0. 030 
20Mn2B 0. 17 ~0.24 | 0.17 ~0.37 |0.65~0.95 <0.25 B0. 0005 ~ 0. 0035 <0. 035 <0. 035 


注 : 表 中 牌号 按 CB/T 3077 《合金 结构 钢 》。 


(1) 有 害 杂 质 硫 和 磷 仿 量 ”一般 要 求 为 优质 钢 等 级 ， 较 高 要 求 为 高 级 优质 
后 级 A)， 目前 还 没有 提出 直 纯 赔 要 求 ， 

(2) 表面 状态 

1) 表面 脱 碳 : 不 允许 存在 全 脱 碳 ， 部 分 脱 碳 要 求生 0. 1mm。 

2) 表面 缺陷 .和 甚 架 弹簧 材料 相同 。 

3) 表面 粗糙 度 : 实心 稳定 杆 材料 不 低 于 Ral. 6um; 

(3) 材料 加 工 状态 

1) 实心 杆 材 料 ， 低 应 力 允 许 使 用 热 轧 材 或 冷 拔 材料 ， 中 、 高 应 力 稳定 杆 使 用 剥皮 磨 光 
材料 ( 银 亮 钢 ) 。 

2) 空心 杆 材 料 : 低 应 力 使 用 外 表面 经 过 冷 拔 的 30CrMo/30CrMoA 无 颖 钢管 ， 中 高 应 力 

定 杆 使 用 内 、 外 壁 经 过 精力 后 精 拉 焊管 ， 精 拉 焊 管 表面 质量 优 于 无 缝 管 ， 以 前 一 直 依 赖 于 
dt rh 
2.3 国外 常用 的 稳定 杆 原材料 与 替代 材料 

(1) 实心 稳定 杆 材 料 对 比 与 蔡 代 表 30-3 列 出 了 国产 实心 稳定 杆 材料 与 国外 相近 材料 
对 比 表 。 相 近 材 料 仅 指 化 学 成 分 相似 或 相近 ， 不 能 否认 内 在 质量 国产 材料 和 进口 材料 还 存在 
一 定 差异 ， 近 年 来 用 国产 材料 (实心 ) 替代 进口 材料 取得 了 不 俗 的 进展 ,但 涉及 具体 产品 


钢 等 级 (加 


空心 稳定 杆 材料 不 低 于 Ra0. 8pm。 


的 材料 替代 ， 首 先 要 征 得 顾客 同意 ， 其 次 在 产品 开发 过 程 需要 进行 试验 验 征 ， 以 数据 证 明 蔡 
代 的 可 行 性 。 
表 30-3 国产 稳定 杆 (实心 ) 材料 和 国外 相近 牌号 对 比 表 
国产 牌号 德 DIN17221 日 JIS G4801 美 SAE 法 NFA36-571 韩 KS D3701 
50CrVA S51CrV4(1. 8159) SUP10 6150 51CrV4 SPS6 
60Si2MnA 60SiMn5 (1. 5142) SUP6/SUP7 9260 60Si7 SPS3 
55CrMnA 55C13(1.7176) SUP9 5155 55Cr3 SPS5 
55SiCr 54SiC16 (1.7102) SUP12 9254 54SiCr6 SPS8 
(2) 国产 材料 替代 进口 材料 “近年 来 轿车 前 悬 架 稳定 杆 大 量 使 用 空心 杆 设 计 ， 相 比 实 


心 杆 材料 ， 国 产 材料 无 论 在 品种 上 、 材 料 加 工 工艺 上 、 


单 地 以 国产 材料 替代 进口 材料 ， 表 30-4 列 出 的 对 比 表 仅 供 参考 。 
表 30-4 国产 稳定 杆 (空心 ) 材料 和 国外 相近 材料 对 比 表 


品质 上 和 进口 材料 差距 甚大 ， 很 难 简 


国产 牌号 德 EN10305 日 (企业 标准 ) 美 SAE 法 EN10305 韩 (企业 标准 ) 
20Mn2B 26MnB5 N22CB/ASB25N 15B26 26MnB5 DP2 
30CrMoA 一 一 4130 三 二 

= 34MnB5 一 15B37 34MnB5 DPT1470 


(3) 国内 的 主机 厂 (欧美 系 ) 2 


空心 管材 料 


材料 牌号 为 26MnB5 和 34MnB5。 之 前 这 两 种 空 


根据 稳定 杆 使 用 应 力 的 高 低 ， 


选择 最 多 的 


s 心 管材 料 主要 靠 进 口 ， 目 前 已 经 开始 列 人 国 
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产 化 计划 ， 有 望 以 后 可 以 在 国内 钢 厂 采购 到 相同 牌号 材料 。 当 前 空心 管材 料 牌 号 国产 化 虽然 
已 经 取得 进展 ， 但 急需 解决 的 工艺 问题 正在 攻关 。 从 欧洲 进口 的 空心 管材 料 ， 制 管 标准 按照 
EN 10305-2《 焊 接 冷 拔 精密 钢管 》， 内 外 壁 均 经 过 精 轧 、 压 光 与 精 拉 ， 表 面 质量 特别 是 内 表 
面 质量 十 分 优异 ， 对 起 源 于 内 壁 的 疲劳 源 有 较 佳 抗力 。 国 内 目前 生产 无 颖 钢管 使 用 标准 GB/ 
T 3639《 冷 拔 或 冷 轧 精密 无 颖 钢管 >;， 相 比 于 按照 EN 10305-2 标准 制造 的 空心 管 质量 差异 明 
显 ， 特 别 是 最 重要 的 无 颖 管内 壁 非常 粗糙 ， 成 为 好 发 疲劳 源 的 所 在 地 ， 期 望 不 久 将 来 按照 
EN 10305-2 标准 制造 的 钢管 在 国内 开发 成 功 。 
2.4 稳定 杆 材料 的 选择 

稳定 杆 材 料 选 择 所 需 考 虑 的 因素 如 下 : 

1) 材料 类 别 : 实心 杆 还 是 空心 管 。 

2) 材料 性 能 : 

Q 热处理 后 材料 强度 和 届 强 比 (涉及 更 有 效 地 发 挥 材料 潜力 ) 。 

@ 晶 粒度 和 脱 碳 敏感 性 。 

@) 缺口 敏感 性 。 

@ 非 金属 夹杂 物 。 

3) 材料 易 采购 性 。 

4) 经 济 性 。 

稳定 杆 材 料 推荐 牌号 见 表 30-5。 

表 30-5 稳定 杆 材料 推荐 牌号 


类 型 应 力 /MPa 推荐 牌号 

<500 55CrMnA(55C13 ) 热 轧 或 冷 拔 态 
>500 ~700 55CrMnA(55Cr3)/60Si2MnA/50CrVA 
实心 村 >700 ~ 850 55CrMnA(55Cr3)/55SiCr(54SiC76) 银 亮 钢 

>800 55SiCr(54SiC16 ) 银 亮 钢 

>600 ~700 30CrMoA/26MnB5 国产 或 进口 

空心 管 >700 ~800 26MnB5/34MnB5 进 

>800 34MnB5 进口 
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3.1 稳定 杆 尺 寸 与 配合 特点 

稳定 杆 的 使 用 和 安装 特点 ， 决 定 了 稳定 杆 除 了 保证 底盘 系统 中 车 轿 和 悬 架 之 间 的 准确 连 
接 之 外 ， 还 必须 保证 安装 之 后 与 其 他 零件 的 相 容 性 ， 相 互 之 间 不 发 生 干 涉 。 因 此 稳定 杆 设 计 
和 制造 过 程 ， 保 证 尺寸 的 匹配 性 显得 格外 重要 ， 为 了 避免 稳定 杆 在 日 后 产生 安装 与 匹配 问 
题 ， 在 稳定 杆 设计 中 首先 需要 引入 硬 点 的 概念 。 

(1) 硬 点 的 概念 和 稳定 杆 的 硬 点 ” 硬 点 (Hardpoint) 是 指 整 车 总 体 设计 布局 过 程 ， 为 
保证 零 部 件 之 间 的 协调 和 装配 关系 ， 以 及 造型 风格 而 要 求 确定 的 控制 点 (或 坐标 ) 、 控 制 
线 、 控 制 面 及 控制 结构 的 总 称 ， 俗 称 设计 人 硬 点 。 硬 点 由 整 车 设计 部 门 确定 与 提出 ， 整 车 厂 提 
供 最 终 的 数据 。 硬 点 是 汽车 零 部 件 设 计 和 选 型 、 内 外 饰 、 附 件 设计 及 车 身 饭 金 设 计 的 最 重要 
依据 ， 也 是 各 项 目 组 共同 认可 的 尺度 和 设计 原则 。 可 以 使 项 目 组 既 有 分 工 而 不 乱 ， 各 总 成 与 
零 部 件 进行 并 行 设计 的 重要 方法 。 一 般 情 况 下 ， 硬 点 确定 之 后 ， 在 设计 过 程 中 其 坐标 位 置 不 
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再 轻易 调整 。 对 于 稳定 杆 设 
计 供 应 商 来 说 ， 硬 点 数据 由 
客户 (主机 厂 ) 传递 输入 ， 
如 需 调整 设计 硬 点 ， 需 要 和 
主机 厂 所 有 有 关 的 设计 人 员 
协调 ， 工 作 量 极 大 ， 除 非 出 
现 颠 履 性 理由 ， 否 则 不 能 

改 。 一 般 分 配 到 稳定 杆 的 产 
品 上 有 四 个 硬 点 ， 如 图 30-9 
所 示 。 图 中 所 示 橡 胶 中 心 的 
硬 点 ， 在 稳定 杆 设计 过 程 中 ， 
可 以 换算 成 稳定 杆 的 中 心安 
装 位 置 。 端 部 连接 杆 的 下 中 
心 点 ， 设 计 过 程 中 可 以 换算 
成 稳定 杆 的 端 部 锻 扇 位 置 的 


硬 点 :左右 连 杆 下 


p 心 点 (左右 ) 


硬 点 :橡胶 支承 的 


ph 心 (左右 ) 


安装 平面 和 安装 孔 的 中 心 。 图 30-9 稳定 杆 的 硬 点 

(2) 稳定 杆 尺寸 与 配合 要 求 

1) 主要 配合 点 : 硬 点 是 稳定 杆 与 底盘 系统 中 车 轿 和 悬 架 的 主要 配合 点 ， 斥 寸 上 必须 
保证 。 


2) 出 于 整 车 的 布局 和 功能 需要 ， 底 盘 系 统 中 会 同时 分 布 其 他 功能 件 ， 稳 定 杆 安装 之 
后 无 论 在 静态 条 件 还 是 车 辆 行驶 过 程 都 不 允许 与 其 他 零件 发 生 干 水， 并且 留 有 适当 的 
间隙 。 

3) 从 整 车 设计 角度 出 发 ， 其 他 功能 件 形状 不 易 变 更 ， 位 置 调整 相对 困难 ， 要 求 稳定 杆 
设计 斥 才 必须 考虑 和 避 开 可 能 发 生 干 涉 的 部 位 ， 由 此 造成 了 稳定 杆 形状 的 特殊 性 。 
3.2 稳定 杆 主要 使 用 性 能 参数 

(1) 刚度 刚度 是 稳定 杆 的 主要 的 使 用 特性 ， 也 是 整 车 悬 架 系 统 调教 所 关注 的 重要 特 
性 。 同 一 平台 的 不 同 车 型 ， 由 于 整 车 的 载荷 、 拐 弯 半 径 、 速 度 和 侧 倾 要 求 不 同 ， 稳 定 杆 要 选 
择 不 同 的 刚度 与 之 匹配 。 不 同 的 客户 ， 也 会 对 刚度 的 要 求 各 异 ， 刚 度 又 分 为 如 下 几 种 : 

最 常用 的 表示 稳定 杆 刚度 的 方法 ， 计 算 方式 也 最 简单 ， 被 大 多 数 主机 厂 引 用 ， 参 照 图 
30-10。 

1) 弹簧 刚度 : 


F'= F/(2xC) 
式 中 Ff 一 一 作用 于 稳定 杆 两 端的 力 ; 
C 一 一 稳定 杆 端 部 发 生 的 挠 度 。 
2) 扭转 刚度 也 经 常 被 客户 引用 ， 作 为 输入 条 件 ， 扭 转 刚度 计算 公式 如 下 
T'= FxL/(20) 
式 中 Ff 一 一 作用 于 稳定 杆 两 端的 力 ; 
7 一 一 稳定 杆 端 部 作用 力 与 硬 点 的 垂直 距离 ; 
9 一 一 稳定 杆 端 部 力作 用 点 相对 于 硬 点 中 心 发 生 的 位 移 角 度 。 
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3) 稳定 杆 刚度 对 整 车 使 用 性 能 起 着 最 重要 作用 ， 稳 定 杆 刚度 过 大 或 过 小 都 会 对 车 辆 的 
操控 性 、 平 顺 性 等 造成 不 好 的 影响 。 一 般 情 况 下 顾客 (主机 厂 ) 整体 设计 布局 完成 后 ， 还 
会 对 蕙 架 系 统 零件 的 刚度 在 一 定 范 围 内 进行 调整 。 顾 客 在 稳定 杆 初步 设计 时 给 出 的 刚度 范围 
往往 比较 宽泛 ， 如 刚度 设计 定义 为 弹簧 刚度 : 20 ~ 40NMmm， 或 者 是 扭转 刚度 30 ~ 60Nm/ 
(") 。 稳 定 杆 设计 供应 商 则 要 对 稳定 杆 的 刚度 作为 设计 输入 进行 计算 ， 选 定 对 应 刚度 范围 的 
稳定 杆 直 径 范围 。 一 般 会 根据 顾客 的 要 求 建 议 以 每 Imm 作为 一 个 设计 单位 ， 设 计 一 根 稳定 
杆 ， 覆 盖 到 顾客 设计 要 求 的 全 部 刚度 范围 。 刚 度 的 一 般 计 算 方 法 ， 可 参照 第 15 章 稳定 杆 那 
一 节 ， 精 确 的 计算 ， 建 议 采 用 有 限 元 (FEA) 进行 设计 计算 ， 如 图 30-10。 


Pp 心 


图 30-10 稳定 杆 刚 度 计算 示意 图 
4) 稳定 杆 的 形状 设计 定义 后 ， 稳 定 杆 的 刚度 只 与 稳定 杆 的 直径 有 关系 ， 图 30-12 下 面 


的 附 表 是 某 一 型 号 的 稳定 杆 的 刚度 计算 的 结果 ， 最 终 设计 结果 输出 为 稳定 杆 的 直径 范围 ， 同 
时 稳定 杆 的 质量 也 可 以 计算 输出 。 

(2) 耐久 试验 稳定 杆 的 耐久 性 要 求 同 悬 架 弹 簧 一 样 ， 也 是 稳定 杆 的 重要 特性 。 顾 客 
一 般 定义 稳定 杆 的 设计 寿命 要 求 为 里 程 数 ， 或 者 是 时 间 要 求 (例如 5 年 或 15 万 km) ， 要 求 
交付 给 供应 商 作 为 设计 输入 。 设 计 供应 商 则 要 根据 顾客 要 求 的 疲劳 寿命 或 行驶 时 间或 里 程 ， 
以 及 路 况 的 设置 ， 进 行 稳定 杆 的 疲劳 寿命 的 计算 ， 并 测试 ， 具 体 见 下 节 。 

(3) 防腐 蚀 要 求 ” 稳 定 杆 是 底盘 基 架 类 零件 ， 属 于 应 力 工作 部 件 ， 应 力 腐蚀 和 腐蚀 疲 
劳 失效 应 是 产品 设计 中 必须 考虑 的 因素 。 稳 定 杆 设计 供应 商 除 了 自己 对 腐蚀 的 理解 和 经 验 之 
外 ， 还 必须 满足 主机 厂 的 个 性 化 要 求 ， 一 般 而 言 ， 各 主机 厂 对 稳定 杆 的 防腐 蚀 要 求 大 同 小 
异 ， 但 各 自 又 有 自己 的 腐蚀 试验 标准 。 近 年 随 着 稳定 杆 应 力 上 升 ， 主 机 厂 对 防腐 蚀 的 要 求 有 
所 提升 。 原 来 通常 只 要 求 进行 中 性 盐 雾 腐蚀 试验 ， 现 普遍 提升 到 要 求 稳定 杆 进行 循环 腐蚀 试 
验 ， 具 体 的 试验 标准 各 主机 三 有 所 差异 ， 供 应 商 需 按 顾客 要 求 进行 腐蚀 试验 。 

3.3 ”稳定 杆 的 设计 路 径 

设计 路 途 主要 围绕 着 稳定 杆 的 尺寸 匹配 特性 和 使 用 特性 而 展开 ， 大 致 上 遵循 

初始 设计 一 产品 设计 一 样品 制造 一 产品 验证 一 图 样 确认 。 

其 中 每 一 个 节点 还 会 衍生 和 分 解 出 具体 的 工作 任务 ， 制 订 出 相应 的 工作 文件 ， 如 设计 阶 
段 需要 做 D-FMEA 、 控 制 计 划 ， 样 品 制 造 需要 制订 作业 指导 书 、 验 证 阶段 需要 编制 试验 大 纲 
等 等 。 一 般 而 言 ， 前 一 阶段 的 输出 作为 后 一 阶段 的 输入 ， 各 阶段 之 间 还 存在 沟通 与 反馈 机 
制 ， 各 阶段 的 主要 输入 与 输出 见 表 30-6。 
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表 30-6 稳定 杆 设计 路 径 


阶段 实施 方 输 入 输 出 
初始 设计 主机 厂 1. 新 车 型 定位 .用 途 与 性 能 ; 1. 硬 点 位 置 与 坐标 ; 
2. 底盘 系统 布局 2. 稳定 杆 初始 形状 .尺寸 与 配合 
要 求 ; 
3. 稳定 杆 刚度 范围 ; 
4. 轻 量 化 要 求 ; 
5. 稳定 杆 使 用 寿命 要 求 ; 
6. 耐 腐蚀 要 求 
产品 设计 供应 商 为 主 , 主 1. 硬 点 位 置 与 坐标 ; 1. 设计 与 完善 稳定 杆 尺 寸 形 状 ; 
机 厂 提供 意见 2. 稳定 杆 初 始 形状 .尺寸 与 配合 要 求 ; 2. 选择 材料 ( 含 卡 笨 与 橡胶 件 ) ; 
3. 稳定 杆 刚度 范围 ; 3. 利用 有 限 元 工具 ,建立 数学 模型 ， 
4. 轻 量化 要 求 ; 计算 不 同 设计 方案 应 力 、 刚 度 、 预 计 寿 
5. 稳定 杆 使 用 寿命 要 求 ; 命 (S-N 曲线 ) ; 
6. 耐 腐蚀 要 求 4. 形成 可 用 于 制造 首 件 样品 的 图 纸 
(按照 刚度 范围 分 成 若干 组 ) ; 


5. 样品 制造 初始 工艺 路 线 ; 
6. 提出 初步 技术 (包括 材料 . 卡 逢 和 
橡胶 件 ) .试验 标准 与 工艺 要 求 


样品 制造 “| 。 供应 商 为 主 1. 可 用 于 制造 首 件 样品 的 图 样 (按照 | ”制造 首 件 样品 
刚度 范围 分 成 若干 组 ) ; 
2. 样品 制造 初始 工艺 路 线 ，; 

3. 提出 初步 技术 (包括 材料 , 卡 利 和 橡 
胶 件 ) 与 工艺 要 求 


设计 验证 供应 商 和 顾客 1. 图 样 ; 1. 材料 报告 ( 含 橡胶 件 与 卡 夭 ) ; 
共同 参与 2. 首 件 样品 ; 2. 尺寸 报告 ; 
3. 顾客 传递 的 技术 要 求 与 标准 (刚度 、 3. 性 能 报告 (刚度 寿命. 耐 蚀 性 、 橡 
寿命 . 耐 蚀 性 ) ; 胶 件 横向 抗力 ) ; 
4. 初步 技术 (包括 材料 . 卡 短 和 橡胶 | 4. 失效 分 析 ( 如 果 有 ) ; 
件 ) .试验 标准 与 工艺 要 求 ; 5. 装 车 匹配 结果 报告 ; 
5. 尺寸 匹配 要 求 6. 驾 乘 感受 (舒适 性 操控 性 .平顺 
性 噪声) 


* 可 能 需要 多 轮 验 证 ,供应 商 和 顾 
客 沟通 ,决定 改进 设计 或 者 从 现 有 样 


品 中 筛选 出 最 优 方 案 
图 样 确认 | 供应 商 和 顾客 共 1. 材料 报告 ( 含 橡胶 件 与 卡 短 ) ; 1. 材料 ( 含 卡 短 、 橡 胶 件 ) 供应 商 、 
(图 纸 冻 结 ) | 同 参与 ,顾客 有 最 2. 尺寸 报告 规格 和 技术 条 件 锁定 ; 
终 确 认 权 3. 性 能 报告 (刚度 .寿命 . 耐 蚀 性 ) ; 2. 图 样 冻结 ( 含 尺 寸 公差 和 技术 条 
4. 失效 分 析 ( 如 果 有 ) ; 件 ); 
5. 装 车 匹配 结果 报告 ; 3. 技术 标准 、 试 验 标准 、 工 艺 路 线 
6. 驾 乘 感受 (舒适 性 .平顺 性 噪声 ) ; 鸯 定 ; 
7. 改进 设计 或 筛选 出 的 最 佳 方案 4. 标识 确定 ; 


5. 顾客 对 图 样 和 相关 标准 认可 ; 

6. 边界 样品 认可 ; 

7. 成 形 模具 和 专用 量具 图 样 (模具 
需要 验证 ,量具 做 MSA) 


4 稳定 杆 的 设计 


稳定 杆 的 设计 开发 遵循 的 国际 通用 标准 ISOZTS 16949 的 开发 设计 流程 ， 不 同 的 主机 厂 
对 设计 的 要 求 各 有 其 特殊 的 要 求 ， 下 文 根 据 稳定 杆 的 技术 上 的 一 些 共 同 的 设计 特性 做 一 些 
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介绍 。 


4.1 按 顾客 要 求 输入 
主机 厂 一 般 把 稳定 杆 作为 一 级 零件 来 进行 设计 管理 ， 稳 定 杆 的 设计 技术 规范 由 主机 厂 进 
行 编制 。 稳 定 杆 的 技术 规范 一 般 涵盖 如 下 内 容 : 
(1) 稳定 杆 初 始 的 
概念 数 模 “如果 需 要 包含 Wa 
卡 短 和 橡胶 的 设计 需求 ， 
需 传递 稳定 杆 和 橡胶 卡 笨 
的 总 成 设计 概念 数 模 。 一 
般 来 说 概念 数 模 定义 的 是 
稳定 杆 的 路 径 、 硬 点 、 稳 
定 杆 卡 处 的 装配 关系 等 。 
如 图 30-11 所 示 。 


部 装配 硬 点 
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卡 第 和 橡胶 的 概 ; 


[a 


or 


稳定 杆 端 部 装配 硬 点 


1) 稳定 杆 的 路 径 : 稳定 杆 与 副 车 架 装 配 位 置 


走向 ， 该 概念 设计 是 在 整 
车 布局 时 完成 ， 在 稳定 杆 采购 发 包 前 已 经 定义 完成 。 整 车 布局 阶段 属于 主机 厂 的 保密 阶段 ， 
一 般 稳 定 杆 供应 商 很 难 参与 到 该 阶段 的 设计 。 目 前 有 些 主机 三 调整 采购 战略 ， 培 养 供应 商 成 
为 战略 供应 商 ， 已 经 有 些 欧美 的 稳定 杆 设 计 供应 商 可 以 参与 到 项 目的 概念 设计 中 。 

2) 稳定 杆 的 端 部 硬 点 和 中 部 装配 硬 点 ; 该 坐标 点 ， 也 在 整 车 概念 设计 布局 时 输出 ， 稳 
定 杆 设计 供应 商 无 权 做 出 更 改 ， 如 由 于 设计 和 工艺 问题 导致 这 些 便 点 必须 更 改 ， 需 提交 主机 
厂 ， 在 与 主机 厂 协 调 取得 同意 后 方 能 更 改 。 

3) 卡 短 和 橡胶 件 的 设计 : 概念 设计 由 主机 厂 提 供 ， 设计 供 应 商 根 据 概念 设计 完善 卡尔 
和 橡胶 件 的 设计 。 有 些 主机 厂 的 稳定 杆 设 计 不 包含 卡 箔 和 橡胶 件 ， 则 无 须 对 其 进行 设计 。 

4) 稳定 杆 和 副 车 架 的 
装配 位 置 : 该 概念 设计 定义 
稳定 杆 装配 在 副 车 架 上 的 装 
配方 式 ， 连 接 件 的 尺寸 和 位 
置 。 例 如 : 装配 孔 的 大 小 ， 
螺栓 装配 的 方向 〈 正 向 和 反 
向 ) ， 螺 栓 的 规格 尺寸 。 

(2) 稳定 杆 的 刚度 为 稳定 杆 直径 标 刚 度 重量 设计 计算 刚度 
了 给 悬 架 系统 设 定 刚度 的 配 0 人 人 
合 ， 主 机 广 提供 稳定 杆 的 刚 
度 设计 的 范围 ， 应 根据 顾客 
要 求 的 刚度 范围 ， 对 稳定 杆 
的 直径 进行 设计 ， 建 议 采用 图 30-12 某 稳定 杆 刚度 计算 有 限 元 模型 和 刚度 结果 输出 
有 限 元 (FEA) 方式 进行 分 
析 。 图 30-12 所 示 为 某 稳定 杆 刚度 计算 有 限 元 模型 和 刚度 结果 输出 。 
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(3) 稳定 杆 强 度 设 计 和 材料 选择 


为 了 定义 稳定 杆 材料 和 热处理 强度 ， 在 初始 的 客户 


输入 阶段 ， 顾 客 会 提供 车 桥 悬 架 系 统 的 动力 学 模拟 分 析 结 果 (Kinematic Analysis) ， 动 力学 
仿真 软件 ADMAS 被 广泛 地 使 用 在 整 车 悬 架 系统 设计 计算 中 。 经 过 软件 的 设计 计算 ， 模 拟 路 


况 的 分 析 ， 可 以 求解 出 上 基 架 系统 各 便 点 的 载 丛 


各 分 系统 的 供应 商 。 


三 维 方向 的 力 和 扭矩 。 作 为 输出 提供 给 


1) 稳定 杆 供应 商 对 于 稳定 稳定 杆 上 硬 点 的 载荷 比较 关心 ， 供 应 商 只 需 从 载荷 结果 中 提 
炼 出 稳定 杆 的 人 硬 点 的 输出 结果 即 可 。 根 据 顾客 定义 的 不 同 路 况 和 车 辆 行驶 情况 ， 从 中 选择 出 
最 大 载 向 ， 并 对 稳定 杆 处 于 最 大 载荷 状态 下 的 强度 进行 设计 校 核 。 有 时 顾客 会 根据 车 辆 的 结 
构 ， 提 供 稳定 杆 端 部 的 左右 人 硬 点 运动 的 最 大 相对 位 移 ， 也 可 以 被 引用 为 强度 校 核 的 依据 。 


2) 稳定 杆 供应 商 根据 客户 的 载荷 或 者 是 最 大 变形 输入 ， 进 行 应 力 的 设计 计算 (一 般 应 


用 EA) ， 根 据 应 力 计算 结果 选择 材料 。 并 根据 材料 的 热处理 特性 选择 材料 和 热处理 强度 ， 


表 30-7 为 常用 稳定 杆 材料 建议 采用 的 抗 拉 强 度 。 
表 30-7 ”稳定 杆 常用 材料 的 建议 抗 拉 强 度 


材料 类 别 材料 牌号 建议 热处理 后 抗 拉 强度 /MPa | 材料 类 别 材料 牌号 建议 热处理 后 抗 拉 强 度 /MPa 
实心 | 55CrMn(55Cr3) 1400 ~ 1600 空心 26MnB5 1100 ~1300 或 1500 ~1700 
实心 ”| 55SiCr(54SiC16) 1500 ~ 1800 空心 34MnB5 1500 ~ 1800 


(4) 稳定 杆 疲劳 和 寿命 设计 稳定 杆 的 刚度 属于 重要 使 用 特性 ， 合 理 的 选择 稳定 杆 的 


刚度 ， 可 以 比较 好 的 满足 整 车 驾 乘 感受 。 而 稳定 杆 的 疲劳 和 寿命 特性 则 是 稳定 杆 的 安全 特 
性 。 要 保证 稳定 杆 在 其 服役 寿命 周期 内 不 会 失效 断裂 。 断 裂 是 稳定 杆 的 最 严重 的 失效 模式 ， 


引起 稳定 杆 早 期 失效 的 原因 很 多 ， 


本 处 只 从 设计 角度 来 阐述 稳定 杆 的 疲劳 寿命 。 


1) 客户 的 输入 ， 有 对 于 稳定 杆 的 寿命 的 定义 ， 有 如 下 几 种 定义 方式 : 


QD 根据 综合 路 况 的 信息 ， 


定义 统计 寿命 。 例 如 B10 > 100000 次 。 


@ 根据 路 况 的 信息 ， 定 义 不 同 路 况 下 的 寿命 。 例 如 : 最 大 扭转 路 况 20000 次 ; 2G 加 速 


度 下 转弯 20000 次 等 。 

@) 客户 输入 不 同 的 载荷 情况 下 的 “组 合 
寿命 一 一 BLOCK 寿命 "， 表 30-8 为 BLOCK 寿 
命 要 求 举例 。 组 合 寿 命 能 够 比较 准确 的 描述 
稳定 杆 在 不 同 工 况 下 的 寿命 的 要 求 ， 现 在 越 
来 越 多 的 整 车 三 要 求 用 组 合 寿命 的 方式 来 表 
达 稳 定 杆 的 寿命 。 

2) 稳定 杆 的 疲劳 和 寿命 
的 设计 : 需要 供应 商 具 备 设 
计 和 产品 的 基础 研发 能 
首先 要 具备 稳定 杆 的 应 力 计 
算 能 力 ， 根 据 载 答 计 算出 稳 
定 杆 在 服役 状态 下 承受 到 的 


表 30-8 稳定 杆 BLOCK 寿命 


BLOCK | 稳定 杆 端 部 的 力 /N | 寿命 /次 | 循环 /次 
1 2000 10000 
2 2500 5000 
x10 
3 3500 3000 
4 5000 50 
合计 寿命 180500 


最 大 应 力 。 稳 定 杆 应 力 分 析 ， 


加 


定点 


必须 采用 的 有 限 元 进行 建 模 
与 计算 ， 有 限 元 模型 的 加 载 


图 30-13 ”稳定 杆 有 限 元 分 析 约 束 和 加 载 
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和 约束 见 图 30-13 。 使 用 有 限 元 方法 和 
相应 的 软件 计算 结果 图 示 见 图 30-14。 

3) 稳定 杆 应 力 的 评价 : 欧美 体系 
采用 的 是 梅 塞 思 应 力 (Mises Stress ) ， 
日 韩 体系 采用 的 是 最 大 主 应 力 (Max 
Principal Stress) 。 建 议 采用 欧美 体系 的 
梅 塞 思 应 力 来 评判 稳定 杆 的 最 大 应 力 。 
如 图 30-14 最 大 应 力 发 生 的 位 置 在 稳定 
杆 中 部 橡胶 支承 的 位 置 附近 。 图 30-14 稳定 杆 有 限 元 分 析 应 力 云图 

4) 稳定 杆 设计 供应 商 根据 稳定 杆 最 终 成 品 的 疲劳 和 对 应 的 应 力 分 析 结 果 ， 建 立 自 己 的 
S-N 曲线 和 应 力 疲劳 寿命 经 验 公 式 ， 通 过 不 断 积累 在 以 后 的 新 产品 开发 设计 的 时 候 可 以 建立 
自己 的 应 力 寿命 评估 方式 。 

5) 表 30-9 系 根据 顾客 ( 见 表 30-8) 提出 的 “组 合 寿命 一 一 BLOCK 寿命 ”要 求 ， 所 进 
行 的 疲劳 寿命 的 校 核 评价 实例 。 根 据 损伤 理论 ， 实 际 寿命 和 设计 计算 寿命 的 比值 作为 累加 损 
伤 进行 计算 ， 总 损伤 小 于 1. 0 即 为 合格 ， 即 可 以 满足 客户 的 一 个 寿命 的 要 求 。 本 例 根 据 计算 
的 理论 推导 ,在 该 多 种 疲劳 载荷 条 件 下 ， 总 损伤 (Total damage) 值 为 0.367， 与 出 现 必然 
失效 概率 ( 总 损伤 率 (Total damage) =1.0) 的 比值 为 2.725， 换 而 言 之 ， 该 稳定 杆 理论 上 
可 以 达到 2.7 倍 左右 的 寿命 ， 换 算 成 疲劳 次 数 也 就 是 可 以 达到 50 万 左右 的 寿命 。 

表 30-9 稳定 杆 BLOCK 寿命 评价 表 


最 大 应 力 发 生 位 置 


Block 载 谷 客户 要 求 寿命 /次 ou | 计算 寿命 损伤 率 

/ZN 单个 循环 寿命 循环 BLOCK 寿命 /MPa /次 /% 

1 2000 10000 100000 350 1000000 0.1 

2 2500 5000 wD 50000 450 500000 0.1 

3 3500 3000 30000 620 200000 0. 15 
4 5000 50 500 875 30000 0.017 
总 损伤 率 0.367 


4.2 稳定 杆 附 件 的 设计 

有 些 主 机 厂 把 稳定 杆 作 为 总 成 件 委托 给 稳 
定 杆 供应 商 来 进行 设计 ， 这 就 需要 稳定 杆 供应 
商 具备 其 他 一 些 零件 设计 能 力 。 图 30-15 为 包括 
附件 在 内 的 稳定 杆 总 成 图 。 

简单 介绍 卡 短 和 橡胶 作为 稳定 杆 总 成 的 设 
计 要 点 。 

(1) 卡 短 的 设计 卡 籍 的 设计 包括 形状 设计 、 强 度 设计 以 及 疲劳 设计 。 按 照顾 客 所 输 
和信 的 稳定 杆 中 部 支承 位 置 硬 点 的 载荷 ， 建 立 有 限 元 模型 对 卡 夭 的 强度 进行 设计 分 析 ， 按 照 强 
度 和 应 力 的 设计 结果 选择 材料 和 冲压 件 的 板 厚 。 图 30-16 为 根据 有 限 元 设计 的 卡 短 和 应 力 分 
布 图 。 

(2) 橡胶 件 的 设计 橡胶 件 的 设计 同样 分 为 形状 设计 和 性 能 设计 ， 按 照 客户 输入 的 形 
状 包 络 尺寸 进行 橡胶 的 外 形 设计 ， 在 客户 输入 条 件 里 应 明确 定义 橡胶 的 特性 参数 ， 例 如 : 径 
向 刚度 ， 扭 转 刚 度 , 轴 向 刚度 等 ， 如 图 30-17 所 示 。 对 于 橡胶 件 的 设计 计算 ， 稳 定 杆 的 供应 


图 30-15 稳定 杆 总 成 图 
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图 30-16 卡 贸 的 形状 设计 和 有 限 元 计算 应 力 云 图 
商 往往 没有 橡胶 件 的 供应 商 专 业 ， 需 要 稳定 杆 供应 商 和 橡胶 件 供应 商 进行 紧密 合作 ， 对 稳定 
杆 的 橡胶 件 以 及 与 卡 夭 的 匹配 进行 联合 设计 ， 稳 定 杆 供应 商 将 顾客 要 求 传 递 给 下 一 级 供 
应 商 。 


有 R a 
25000 20000 , 8000 
20000 一 17000N/mm 15000H -一 14500NVmm 6000H 一 540N/mm 
15000 ot 
10000 4000 
5000 2000 
加 5000 之 
全 0 全 0 全 0 
—5000 一 5000 2000 
一 10000 
-10000 三 
15000 a 
-20000 —15000 一 6000 
-25000 20000 8000 
-2.0 -10 00 10 2.0 =2.0 =10 0:0 10 20 一 20.0 一 10.00.0 10.0 20.0 
位 移 / mm 位 移 / mm 位 移 / mm 


图 30-17 “稳定 杆 橡胶 特性 参数 


4.3 稳定 杆 的 设计 验证 

稳定 杆 的 设计 完成 后 需 提供 数 模 和 图 样 以 供 主机 厂 设 计 校 核 ， 确认 数 模 与 图 样 。 在 数 模 
与 图 样 确认 完成 后 ， 可 以 根据 图 样 开始 制造 初始 样品 (Prototype)。 初 始 样 品 提交 给 主机 厂 
后 ， 主 机 三 需要 对 样品 进行 设计 验证 ， 验 证 的 目的 如 下 : 

(1) 装配 尺 二 验证 ”真实 的 零件 装配 ,测量 装配 尺寸 以 及 和 周边 零件 的 干涉 检查 等 。 

(2) 动态 性 能 验证 

1) 驾 乘 主观 评价 ,主要 目的 评价 不 同 刚度 稳定 杆 和 整 车 的 匹配 性 能 与 驾 乘 感觉 ， 为 以 
后 量 产 车 型 选择 刚度 最 合适 的 稳定 杆 。 
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2) 稳定 杆 附件 的 刚度 设计 验证 : 对 稳定 杆 的 橡胶 文 承 进行 刚度 特性 进行 评判 ， 确 定 橡 
胶 件 的 刚度 特性 。 

3) 稳定 杆 的 刚度 和 材料 的 直径 相关 ， 选 择 稳定 杆 的 刚度 也 就 是 等 同 于 选择 稳定 杆 的 材 
料 直 径 。 在 制造 初始 样品 的 时 候 ， 按 照 刚度 计算 的 结果 ， 制 造 不 同 直径 的 样品 ， 提 交 给 主机 
三 ， 由 主机 广 对 不 同 刚 度 稳定 杆 进行 装配 验证 和 动态 验证 ， 体 验 不 同 刚度 的 驾 乘 感觉 。 

(3) 动态 路 谱 和 疲劳 耐久 的 测试 ”样品 整 车 组 装 完成 后 ， 在 各 种 路 况 的 条 件 下 测试 采 
集 路 谱 ， 同 时 按照 测试 路 况 对 样 车 (包括 稳定 杆 ) 进行 真实 路 况 的 耐久 测试 。 通 过 这 些 测 
试 项 目 评价 与 验证 动态 条 件 下 设计 计算 的 准确 性 。 动 态 路 谱 采 集 ， 还 为 以 后 的 疲劳 耐久 的 设 
计 校 核 提 供 数 据 。 

(4) 根据 验证 结果 ， 反 馈 修 改 产 品 的 形状 (如 需要 )， 从 中 选择 与 确认 最 合适 的 稳定 杆 
刚度 ( 杆 径 )， 确定 橡胶 支承 的 刚度 特性 ， 以 及 装配 尺寸 。 
4.4 稳定 杆 的 图 样 冻结 

根据 验证 结果 和 反馈 ， 再 次 修改 稳定 杆 图 样 和 产品 的 特性 要 求 ( 如 需要 )， 经 过 反复 的 
验证 ， 对 结果 进行 评价 ， 直 到 各 项 指标 与 参数 达到 最 优化 为 止 ， 设 计 验 证 告 一 段落 ， 锁 定 图 
样 (图 样 冻结 )， 输 出 用 于 量 产 的 图 样 ， 并 发 布 开 模 指令 (tooling kick off) 。 至 此 ， 稳 定 杆 
的 设计 阶段 告 一 段落 ， 可 以 进入 稳定 杆 的 工艺 开发 阶段 。 在 设计 阶段 按照 ISOZTS 16949 要 
求 的 产品 开发 流程 ， 走 过 D-FMEA、 产 品 设计 、 首 件 样 品 控 制 计 划 、 样 品 制造 、 设 计 验 证 等 
各 项 工作 步骤 。 
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稳定 杆 的 冻结 图 样 发 布 后 ， 标 志 着 稳定 杆 的 设计 开发 完成 ， 工 艺 开发 开始 。 工 艺 开发 以 
设计 开发 为 输入 ， 通 过 恰当 的 工艺 手段 实现 稳定 杆 批量 生产 。 工 艺 开发 需要 对 工艺 路 线 、 生 
产 设备 (包括 专用 设备 、 工 装 模 具 ) 、 过 程控 制 (包括 质量 能 力 、 测 量 方法 、 专 用 量具 ) 及 
人 员 培 训 进 行 全 面 策划 。 

(1) 工艺 路 线 策划 ”根据 所 输入 的 图 样 与 标准 (产品 标准 、 试 验 标准 )， 策 划 产 品 的 工 
艺 路 线 ， 稳 定 杆 的 成 形 工 艺 有 冷 成 形 和 热 成 形 两 种 选择 。 将 在 下 节 详 细 表 述 。 

(2) 工艺 潜在 失效 模式 分 析 (P-FMEA) 工艺 开发 经 常用 到 的 工具 ， 对 工艺 路 线 中 每 
个 工序 输出 的 过 程 特 性 ， 进 行 识别 与 分 析 ， 按 照 特 殊 特 性 的 风险 高 低 、 探 测度 和 出 现 概 率 进 
行 评 价 〈 评 分 ) ， 根 据 风 险 系数 的 大 小 ， 调 整 或 改进 过 程控 制 条 件 ， 从 而 降低 过 程 的 风险 系 
数 ，P-FMEA 贯穿 整个 稳定 杆 的 工艺 过 程 ， 量 产 之 后 P-FMEA 还 可 以 滚动 发 展 ， 为 减少 变 
差 、 持 续 改 进 提供 分 析 依 据 和 思路 。 

(3) 控制 计划 ”编制 产品 过 程控 制 计划 ， 把 稳定 杆 工 艺 过 程 中 的 设备 和 工艺 参数 ， 按 
照 稳定 杆 生产 的 工艺 顺序 ， 写 在 特定 的 表格 上 。 在 编制 控制 计划 的 过 程 中 将 P-FMEA 的 分 
析 结 论 作 为 输入 ， 提 出 可 行 的 改进 措施 ， 确 保 过 程 受 控 ， 把 最 稳健 的 工艺 参数 写 人 控制 
计划 。 

(4) 作业 指导 书 ， 根 据 产 品 控制 计划 ， 制 作 现场 操作 工人 使 用 的 作业 指导 书 ， 操 作 工 
按照 作业 指导 书 所 描述 的 操作 方法 与 控制 手段 ， 使 得 过 程 操 作 准 确 ， 实 现 预定 的 质量 目标 。 

(5) 检验 作业 指导 书 ”工艺 过 程 中 质量 控制 人 员 和 检验 人 员 使 用 的 作业 指导 书 ， 用 于 
指导 质量 检验 人 员 ， 如 何 合 理 地 抽样 、 准 确 使 用 测量 工具 、 控 制 方法 (如 SPC) ， 及 早 发 现 
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和 预防 过 程 变 劣 以 及 数据 记录 。 

(6) 试验 大 纲 (DVP) 工艺 开发 过 程 中 ， 编 制 的 产品 试验 与 检验 大 纲 ， 按 照 大 纲 规定 
的 试验 项 目 和 时 间 验 证 量 产 产 品 过 程 稳定 性 ， 评 价 产品 可 靠 性 。 

(7) 产品 审核 对 已 经 入 库 产品 以 用 户 的 眼光 审视 产品 的 符合 性 与 适用 性 ， 对 量 产 产品 
中 长 期 质量 水 平 做 出 评价 ， 为 持续 改进 提供 输入 。 
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6.1 稳定 杆 的 成 形 方式 

稳定 杆 分 为 冷 成 形 和 热 成 形 两 种 成 形 方式 ， 冷 成 形 和 热 成 形 的 方式 的 选择 ， 主 要 根据 产 
品 的 形状 、 材 料 、 产 量 和 设备 的 能 力 选择 。 

(1) 热 成 形 ”一般 对 应 着 实心 材料 ， 空 心 管 稳定 杆 如 果 形 状 比较 简单 ， 也 可 以 采用 热 
成 形 方式 。 

(2) 冷 成 形 ”一般 对 应 着 空心 管材 料 ， 有 一 些 直 径 比 较 细 的 产品 (后 稳定 杆 为 主 ， 直 径 < 
16mm)， 可 以 采用 调 质 后 的 实心 材料 进行 冷 成 形 加 工 ， 成 形 后 去 应 力 退 火 即 可 。 还 有 一 些 低 应 力 
稳定 杆 采用 的 是 非 调 质 钢 (如 38MnSiVS5 或 S48CV) 材料 ， 也 可 以 采用 冷 成 形 的 方式 。 

6.2 ”稳定 杆 的 工艺 流程 

(1) 热 成 形 工艺 ”将 稳定 杆 材 料 先 加 热 到 奥 氏 体 化 的 成 形 温度 ， 然 后 用 专用 设备 (成 
形 模 ) 完成 形状 加 工 ， 利 用 余 温 进行 热处理 的 一 种 工艺 方式 。 热 成 形 工艺 路 线 如 图 30-18 所 
示 ， 热 成 形 工艺 的 工装 模具 及 专用 设备 见 表 30-10。 


10 涂 装 


11 卡 禾 橡胶 装配 


图 30-18 稳定 杆 热 成 形 工艺 路 线 
表 30-10 ” 热 成 形 工艺 的 工装 模具 及 专用 设备 表 


工序 编号 设 备 [ 装 模 具 与 专用 设备 
2 压力 机 端 部 锻造 模 
4 热 成 形 单元 (加 热 炉 ,液压 站 ) 热 成 形 机 
7 一 形状 检 具 
9 压 圈 设备 压 圈 模 
11 全 卡 短 橡 胶 装 配 专 机 


(2) 冷 成 形 工艺 ”稳定 杆 先 成 形 ， 完 成 形状 加 工 后 ， 再 对 稳定 杆 进行 热处理 的 一 种 工 
艺 方式 ， 多 用 于 空心 稳定 杆 生 产 。 工 艺 路 线 和 对 应 的 工装 模具 及 专用 设备 如 图 30-19 和 表 
30-11 所 示 。 冷 成 形 大 部 分 工艺 流程 为 图 30-19 所 表达 的 工艺 ， 但 是 工艺 并 不 是 一 成 不 变 ， 
根据 产品 结构 及 产品 的 材料 可 以 对 工艺 流程 进行 调整 ， 例 如 : 端 部 锻造 的 工艺 可 以 放 在 
CNC 弯 管 之 前 。 
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笨 橡 胶 装 
图 30-19 稳定 杆 冷 成 形 工艺 路 线 
表 30-11 稳定 杆 冷 成 形 工 装 模 具 专 用 设备 表 
工序 编号 对 应 设备 名 称 [ 装 模 具 专 用 设备 ff 工序 编号 对 应 设备 名 称 [ 装 模 具 专 用 设备 
2 CNC 弯 管 机 弯 管 模具 9 压 图 设 备 压 圈 模具 
4 济 火 机 淳 火 顽 具 
7 压力 机 端 部 急 造 借 具 11 卡 短 橡 胶 装配 专机 


6.3 稳定 杆 的 加 热 与 成 形 
6. 3.1 端 部 成 形 

稳定 杆 端 部 主要 用 于 和 左右 基 架 连接 ,早先 稳定 杆 端 部 有 多 种 形状 ， 如 球 头 形 ( 普 桑 
车 ) 、 螺 纹 连接 形 (奥迪 100)， 现在 都 趋向 于 端 部 冲 孔 形 ， 其 他 端 部 形式 逐步 淘汰 。 

(1) 端 部 成 形 工序 ”实心 杆 热 成 形 端 部 成 形 工序 在 稳定 杆 成 形 之 前 ， 空 心 稳定 杆 端 部 
成 形 顺序 有 两 种 处 理 方 式 ， 一 种 在 冷 弯 之 前 进行 ， 另 一 种 在 空心 杆 热处理 冷 校 正之 后 
(100% 放 人 量 块 形状 检查 之 后 ， 超 差 部 位 进 阶 校正 ) 进行 ， 后 一 种 方法 生产 工件 的 位 置 公 
差 较 前 一 种 方法 好 ， 应 用 更 普遍 。 

(2) 端 头 成 形 设备 

1) 加 热 设备 ， 一般 使 用 中 频 感应 加 热 ， 加 热 温度 (950 ~ 1050)% ， 加 热 原 则 粗 线 径 温 
度 取 上 限 ， 细 线 径 取 下 限 ; 材料 中 含有 扩大 y 相 元 素 的 加 热 温 度 稍 低 ， 含 有 缩小 y 相 元 素 
材料 加 热 温 度 稍 高 ， 如 55CrMnA (55Cr3) 的 端 部 加 热 温度 可 比 55SiCr(54SiCW6) 低 (30 ~ 
50)% ; 图 30-20 为 稳定 杆 端 头 中 频 感应 加 热 炉 。 


器 


30-20 ”稳定 杆 端 头 中 频 感应 加 热 炉 
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2) 成 形 设备 : 可 选择 压力 机 成 形 或 者 压 床 成 形 ， 吨 位 为 250 ~ 350t。 和 用 二 台 压 力 机 
并 列 ， 一 台 担 任 端 头 压 扁 男 一 台 担 任 冲 孔 与 切 边 。 模 具 材 料 可 用 热 锻 模 5CrMnMo/5CrNiMo， 
或 者 Cr12 型 模具 钢 Cr12/Cr12MoV ;稳定 杆 端 头 中 频 感应 加 热 见 网 30-20。 

6.3.2 ”实心 稳定 杆 加 热 

实心 稳定 杆 加 热 一 方面 为 稳定 杆 热 成 形 做 准备 ， 同 时 也 为 热 成 形 后 利用 余热 滩 火 确立 温 
度 条 件 。 目 前 在 稳定 杆 的 制造 行业 有 三 种 加 热 方式 。 

(1) 感应 加 热 ”运用 电磁 感应 的 原理 ， 对 棒 料 钢材 进行 加 热 的 一 种 设备 。 考 虑 到 批量 
生产 的 需求 ， 棒 料 感应 加 热 炉 感应 圈 一 般 设 计 成 长 腰 形 ， 材 料 水 平 横向 排列 通过 感应 圈 ， 水 
平 切割 磁力 线 ， 从 而 达到 钢材 被 加 热 的 目的 。 感 应 加 热 炉 的 原理 如 图 30-21 所 示 ， 感 应 加 热 
炉 照 片 见 图 30-22。 感 应 加 热 炉 优点 如 下 : 

1) 设备 占 地 小 。 

2) 设备 投资 比较 小 ， 生 产 线 建造 周期 比较 快 。 

3) 加 热 速 度 快 ， 加 热 过 程 中 脱 碳 小 ， 几 乎 无 脱 碳 。 

感应 加 热 炉 的 缺点 如 下 : 

1) 加 热 温 度 不 是 特别 稳定 ， 由 于 无 法 使 用 温度 闭环 控制 加 热 温 度 ， 所 以 该 加 热 炉 的 温 
度 控制 的 误差 比较 大 ， 出 炉 温度 误差 可 以 达到 (60 ~80)% ， 成 形 时 的 形状 不 易 控制 ， 导 致 
后 道 形状 校正 工序 工作 量 增 大 。 

2) 细 线 径 的 材料 ， 加 热 不 易 ， 温 度 无 法 达到 设 定 的 温度 。 

3) 长 度 比 较 长 的 细 线 径 材料 ， i 材料 容易 弯曲 ， 为 后 续 的 成 形 带 来 困难 。 

4) 用 电 成 本 比较 高 。 

5) 由 于 感应 加 热 的 原理 需要 材料 紧密 排列 ， A 


感应 电源 | ] 


感应 加 热线 圈 稳定 杆 棒 料 


传送 链条 
图 30-21 感应 加 热 炉 原理 医 图 30-22 ”稳定 杆 感应 加 热 炉 


(2) 燃气 步 进 式 棒 料 加 热 炉 图 30-23 所 示 
为 燃气 式 步 进 加 热 炉 ， 采 用 的 加 热 方 式 是 燃气 在 
炉膛 内 燃烧 ， 热 量 通过 辐射 方式 加 热 材 料 ， 材 料 
在 炉膛 内 以 步 进 方式 向 前 运动 。 

燃气 炉 的 优点 如 下 : 

1) 温度 比较 均匀 ， 出 炉 温 度 可 以 控制 在 
+10%C (设置 更 精确 ) 范围 内 。 

2) 炉膛 温度 可 以 进行 闭环 反馈 控制 ， 温 度 | 
设 定 和 控制 比较 方便 。 图 30-23 “燃气 此 进 式 棱 料 加 热 
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3) 由 于 采用 辐射 式 加 热 方 式 ， 杆 身上 的 温度 比较 均匀 ， 材 料 粗细 均 可 加 热 ， 不 易 
弯曲 。 

4) 燃气 的 使 用 成 本 比较 低 。 

5) 材料 间 的 间距 明确 ， 容 易 实 现 自动 化 。 

燃气 炉 的 缺点 如 下 : 

1) 炉子 占 地 面积 比较 大 ， 建 造 周 期 长 ， 投 资 大 。 

2) 炉 体 比较 长 ， 炉 体 里 容纳 的 产品 多 (60 ~ 100 根 ) ， 一 旦 发 生 故 障 ， 处 理 炉 内 遗留 材 
料 困 难 。 

3) 由 于 是 辐射 式 加 热 ， 材 料 加 热 时 间 长 ， 脱 碳 控制 不 易 。 

(3) 其 他 加 热 方式 ”国内 外 稳定 杆 生产 企业 ， 采 用 最 多 的 是 上 面 两 种 加 热 设 备 ， 也 有 
一 些 其 他 加 热 方式 设备 ， 应 用 不 是 很 广泛 ， 例 如 采用 电阻 式 棒 料 加 热 ， 这 种 加 热 设 备 采 用 逐 
根 加 热 的 方式 ， 生 产 效率 不 高 。 
6. 3.3 冷 成 形 稳定 杆 加 热 

加 热 在 稳定 杆 形状 加 工 完 成 后 进行 ， 设 备 需 要 根据 稳定 杆 的 形状 进行 特殊 定制 ， 目 前 主 
要 加 热 方式 如 下 : 

(1) 电阻 式 加 热 (通电 加 热 ) 在 稳定 杆 两 端 通 入 电流 (低压 ， 大 电流 ) ， 在 较 短 的 时 
间 内 把 单 根 稳定 杆 加 热 到 高 温 的 一 种 设备 ， 多 用 于 空心 稳定 杆 的 热处理 前 加 热 。 通 电 式 加 热 
设备 是 采取 逐 根 加 热 方式 的 一 种 设备 ， 由 于 采用 了 温度 探头 探测 和 反馈 控制 技术 ， 可 以 做 到 
批量 生产 时 ， 产 品 的 加 热 温度 的 变 差 小 ; 加 热 速 度 快 、 效 果 好 。 生 产 效率 可 以 达到 每 30 ~ 
60s 完成 一 根 产品 的 加 热 ， 稳 定 杆 采用 电阻 
方式 脱 碳 很 小 ， 几 乎 无 脱 碳 。 但 由 于 稳定 杆 
在 前 期 冷 弯 成 形 时 ， 材 料 弯曲 处 变形 大 于 其 
他 部 位 ， 弯 曲 处 的 截面 材料 厚薄 不 均 ， 从 而 
导致 电阻 分 布 的 不 均匀 。 在 通过 大 电流 时 ， 
弯曲 处 截面 上 电流 密度 分 布 差异 明显 ， 电 流 
密度 大 的 位 置 温度 高 ， 电 流 密度 小 的 位 置 温 
度 低 。 当 产品 形状 复杂 ， 弯 曲 变 形 比 较 大 ， 
弯曲 处 ， 尤 其 是 疲劳 高 应 力 所 在 区 域内 外 表 
面 温度 相差 变 大 ， 导 致 产品 热处理 后 组 织 形 态 不 均匀 ， 从 而 影响 到 产品 的 疲劳 性 能 。 对 于 这 
一 缺点 ， 目 前 所 采取 的 补救 措施 有 调整 加 热 程 序 ; 采用 分 段 式 加 热 ; 利用 加 热 、 均 温 的 组 

适当 延长 加 热 时 间 等 方法 ， 以 缩小 内 外 表面 的 温差 。 图 30-24 所 示 为 电阻 式 加 热 设备 原 
理 图 。 

Ra 关于 已 成 形 后 的 稳定 杆 所 采用 的 燃气 加 热 炉 ， 不 同 公司 有 其 不 同 
的 方式 ， 结 构 原 理 与 热 成 形 所 用 的 燃气 步 进 式 棒 料 加 热 炉 相同 ， 但 是 冷 成 形 后 的 稳定 杆 已 经 
成 形 ， 所 以 炉膛 开口 比较 大 ， 燃 烧 室 的 气氛 控制 难度 比较 大 ， 容 易 引起 材料 表面 脱 碳 。 解 决 
这 一 问题 ， 可 以 考虑 采用 带 气氛 保护 的 燃气 加 热 炉 ， 天 然 气 在 辐射 管内 燃烧 (而 不 是 在 炉 
膛 内 直 燃 ) ， 通 过 辐射 方式 加 热 炉 膛 ， 炉 膛 内 辅 之 以 氮气 保护 气氛 ， 可 以 达到 比较 好 的 加 热 
果 。 图 30-25 所 示 为 带 氨 气 保护 的 燃气 加 热 炉 。 


温度 低 
图 30-24 电阻 式 加 热 设 备 原理 图 


oo 
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图 30-25 ” 冷 成 形 稳定 杆 所 采用 燃气 式 加 热 炉 


6. 3.4 稳定 杆 成 形 

(1) 热 成 形 “ 实 心 稳定 杆 除 了 细 线 径 (由 < 16mm) 之 外 ， 都 采用 热 成 形 工艺 。 经 过 加 
热 后 的 稳定 杆 材 料 在 专用 成 形 机 (也 称 为 成 形 模 ) 上 成 形 ， 成 形 机 是 整个 热 成 形 工艺 中 的 
关键 设备 。 一 种 产品 对 应 一 台 成 形 机 ， 专 用 性 强 ， 在 产品 工艺 开发 过 程 ， 稳 定 杆 供 应 商 的 中 
心 任务 之 一 就 是 根据 顾客 输入 的 硬 点 和 稳定 
杆 装配 尺寸 空间 设计 稳定 杆 成 形 机 ， 因 此 能 
否 在 规定 期 限 内 设计 出 质量 特性 完全 满足 顾 
客 要 求 的 成 形 机 成 为 衡量 供应 商 开 发 能 力 的 
标志 之 一 。 其 次 能 和 否 设计 与 之 配套 的 专用 检 
具 一 一 稳定 杆 量规 (半成品 和 成 品 阶段 ) 
也 是 工艺 开发 过 程 中 一 项 比较 主要 的 任务 。 
图 30-26 所 示 为 实心 稳定 杆 热 成 形 机 。 

(2) 冷 成 形 ”主要 用 于 空心 杆 成 形 ， 
细 线 径 实 心 杆 有 时 也 用 冷 成 形 工艺 。 冷 成 形 
的 主要 设备 为 CNC 弯 管 机 ， 成 形 设备 来 源 比 较 普 遍 ， 德 国 、 意 大 利 、 我 国 台湾 都 可 以 供应 
不 同 规格 的 现成 弯 管 机 ， 国 产 弯 管 机 也 开发 成 功 ， 只 是 不 同 产 地 弯 管 机 的 质量 水 平和 刚性 存 
在 差距 。 相 比 热 成 形 ， 冷 成 形 工 艺 相对 简单 ， 只 要 按照 指令 输入 程序 即 可 完成 稳定 杆 的 
成 形 。 
6.4 稳定 杆 热处理 概述 
6.4.1 稳定 杆 热处理 基本 知识 

稳定 杆 材 料 中 碳 和 合金 元 素 的 作用 。 

(1) 碳 (C) 碳 是 决定 稳定 杆 热处理 后 组 织 形 态 和 硬度 的 主要 元 素 ， 含 量 在 0.2% ~ 
0. 6% 不 等 。 碳 属于 扩大 y 相 元 素 ， 碳 在 奥 氏 体 中 最 大 洲 解 度 为 2 11% ; 而 在 铁 素 体 中 溶解 
度 仅 为 0.0218% ， 热 处 理 滩 火 冷却 速度 足够 快 ， 溶 于 奥 氏 体 中 的 碳 元 素来 不 及 析出 ， 形 成 a 
铁 中 过 饱和 固溶体 ， 通常 称 之 为 马 氏 体 。 马 氏 体 形态 和 硬度 主要 取决 于 马 氏 体 本 身 的 含 
碳 量 。 

1) w(C) <0.3% 的 低 碳 马 氏 体 ， 也 称 为 板 条 状 马 氏 体 ， 低 碳 马 氏 体 形态 呈 束 状 ， 组 织 
位 向 111} ， 亚 结构 以 位 错 为 主 ， 人 硬度 较 低 〈(<45HRC) ， 塑 性 与 韧性 好 ， 在 A 一 M 转化 过 


图 30-26 实心 稳定 杆 热 成 形 机 
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程 中 组 织 应 力 低 。 

2) w(C) 宇 0. 3% ~0.5% 的 混合 型 马 氏 体 ， 组 织 中 既 存在 板 条 状 马 氏 体 ， 也 存在 片 状 
( 针 状 ) 马 氏 体 〈 高 碳 高 氏 体 ) 形态 ， 两 者 比例 取决 于 含 碳 量 。 混 合 型 马 氏 体 的 力学 特性 差 
异 大 ， 含 碳 量 下 限 力学 特性 接近 低 碳 马 氏 体 ， 含 碳 量 上 限 力 学 特性 接近 于 高 碳 马 氏 体 ， 硬 度 
和 组 织 应 力 表现 同样 如 此 。 

3) w(C) >0.5% ， 组织 形态 以 片 状 马 氏 体 (高 碳 马 氏 体 ) 为 主 ， 显 微 镜 下 马 氏 体形 态 
呈 片 状 或 针 状 ， 组 织 位 向 1259}， 亚 结构 以 挛 晶 为 主 ， 马 氏 体 片 存 在 中 着， 硬度 高 
(三 60HRC) ， 在 A 一 M 转化 过 程 中 组 织 应 力 高 。 

(2) 硅 (Si) 稳定 杆 材料 中 硅 有 时 不 作为 特意 添加 的 合金 元 素 ， 而 Si- Mn 系 和 Si- Cr 
系 钢 种 中 Si 作为 合金 元 素 存 在 。Si 属于 缩小 y 相 元 素 、 非 碳化 物 元 素 ， 对 细 化 唱 粒 作用 不 
大 。Si 最 大 的 优点 在 于 奥 氏 体 化 过 程 中 能 洲 入 铁 素 体 ， 强 化 铁 素 体 作 用 明显 ， 回 火 过 程 洲 
入 铁 素 体 中 的 Si 再 析出 ， 需 要 增加 能 量 ， 表 现 为 含 Si 材料 有 很 好 的 回 火 稳定 性 。 由 于 Si 有 
强化 铁 素 体 作用 ,， 含 Si 的 稳定 杆 材 料 有 比 其 他 钢 种 有 更 高 的 抗 拉 强 度 和 屈服 强度 与 弹性 极 
限 ，cro /ou >0.9。 作 为 合金 元 素 Si 能 使 等 温 转变 曲线 右 移 ， 但 作用 不 很 强烈 。 

(3) 锰 (Mn) 平均 锰 含 量 小 于 0.8% 不 作为 合金 元 素 ， 只 作为 治 炼 过 程 为 消除 硫 危害 
性 而 加 入 的 元 素 。 平 均 锰 含量 超过 0.8% ， 视 为 合金 元 素 。 锰 能 使 等 温 转 变 曲线 强烈 右 移 ， 
使 材料 的 淳 透 性 增加 。Mn 属于 扩大 y 相 元 素 和 弱 碳 化 物 元 素 ， 细 化 唱 粒 作用 不 大 , 含 Mn 
钢 容易 过 热 ， 唱 粒 比较 粗 。 

(4) 铬 (Cr) 弹簧 钢 中 经 常 添 加 的 合金 元 素 ，Cr 属于 缩小 y 相 和 中 等 碳化 物 元 素 ， 
能 和 碳 形 成 MC; 和 M2; C 两 类 合金 碳化 物 ， 细 化 晶 粒 的 作用 不 如 V。Cr 也 是 促使 等 温 转 变 
曲线 右 移 元 素 ， 能 提高 滩 透 性 ， 但 作用 不 如 Mn 和 B， 在 弹 答 钢 中 添加 量 (平均 值 ) 不 超 
过 1%。 

(5) 钼 (Mo) 经 常 出 现在 高 速 工 具 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 中 的 合金 元 素 ， 弹 筑 钢 中 很 
少 添加 ，Mo 属于 缩小 y 相 和 强 碳化 物 元 素 ， 细 化 唱 粒 作用 明显 ， 但 稍 差 于 V 和 Nb。 稳 定 杆 
用 30CrMoA 不 属于 弹 得 钢 专用 钢 种 。 

(6) 钒 (V) V 是 性 能 优异 的 合金 元 素 ， 仪 需 添 加 少量 钒 0.05% ~0.15% ， 就 能 使 材 
料 性 能 发 生 很 大 改善 。V 属于 缩小 y 相 元 素 和 强 碳化 物 元 素 ，VC 属于 简单 立方 晶体 ， 分 布 
弥漫 ， 并 且 在 较 高 温度 下 VC 不 会 聚集 粗 化 ， 因 而 细 化 唱 粒 作用 极其 明显 ， 含 V 的 钢 晶 粒 极 
细 ， 是 十 分 优异 的 弹簧 钢 ， 但 由 于 $0CrVA 含 碳 量 较 低 ， 硬 度 较 低 ， 且 回 火 稳定 性 和 届 强 比 
不 如 含 硅钢 种 ， 近 年 来 逐渐 被 Si- Cr 钢 取 代 。 

(7) 硼 (B) 使 等 温 转变 曲线 强烈 右 移 的 元 素 ， 只 需 添 加 极 微量 0. 0003% ~ 0. 004% 
即 能 使 钢 的 滩 透 性 大 大 提高 。 常 用 添加 量 为 0.0005% ~ 0. 004% ， 超 过 0. 004% 济 透 性 反而 
下 降 。B 还 有 净化 晶 界 作 用 ， 稳 定 杆 空心 管 使 用 添加 Mn 和 了 的 低 碳 合金 钢 能 在 水 和 水 剂 深 
火 液 中 深 透 。 

6. 4.2 热 成 形 稳定 杆 材料 加 热 

热 成 形 稳定 杆 材 料 加 热 ， 确 切 地 讲 ， 系 指 对 端 头 锻造 完成 的 稳定 杆 棒 料 进行 加 热 ， 通 常 
采用 的 加 热 方 式 有 中 频 感 应 加 热 和 燃气 加 热 ， 因 为 热 成 形 本 质 上 属于 压力 加 工 类 (锻压 ) 
成 形 方式 ， 加 热 温度 〈 始 银 温 度 ) 一 般 较 高 ， 在 950 ~ 1000% 左右 。 
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6.5 稳定 杆 的 淳 火 

(1) 滩 火 无 论 是 实心 杆 还 是 空心 杆 ， 淳 火 是 必 经 的 工序 。 影 响 稳 定 杆 淳 透 性 、 深 火 组 
织 和 硬度 的 因素 在 6.4. 1 中 已 述 。 总 体 上 实心 杆 滩 火 组 织 以 片 状 马 氏 体 为 主 ， 滩 透 性 好 ， 硬 
度 高 组 织 应 力 大 ， 深 火 冷却 介质 以 油 为 主 。 空 心 管材 料 滩 火 组 织 基本 以 低 碳 马 氏 体 为 主 , 含 
碳 量 处 于 上 限 的 材料 存在 少许 片 状 马 氏 体 ， 总 体 上 深 透 性 不 如 含 碳 量 高 的 实心 杆 材 料 ， 但 济 
火 应 力 小 ， 可 以 用 冷 速 激烈 的 介质 水 或 水 基 滩 火 液 。 

(2) 滩 火 剂 

1) 滩 火 油 : 常用 2 号 漆 火 油 ,冷却 性 能 缓和 ， 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 区 冷却 速度 低 于 
水 ,但 是 在 组 织 发 生 转 变 的 Ms 点 的 冷 速 也 小 ， 因 而 用 油 作 为 滩 火 剂 组 织 应 力 小 。 滩 火 油价 
格 高 、 易 燃 是 其 缺点 。 

2) 水 : 价 廉 、 易 得 、 清 洁 。 在 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 区 冷却 速度 高 于 油 ， 但 是 在 组 织 发 
生 转 变 的 Ms 点 冷 速 也 大 。 一 般 合 金 钢 组 织 应 力 大 ， 采 用 水 作为 深 火 剂 易 开裂 ， 但 低 碳 马 氏 
体 钢 组 织 转变 应 力 小 ， 可 以 用 水 作为 济 火 剂 。 

3) 水 基 湾 火 液 : 使 用 最 广 最 有 代表 性 的 当 数 PAG 湾 火 液 ， 学 名 聚 烷 撑 乙 二 醇 。PAG 存 
在 逆 溶 现象， 所 以 在 过 冷 奥 氏 体 不 稳定 区 冷却 性 能 接近 于 水 ，Mh 点 温度 附近 冷却 性 能 接近 
油 。 理 论 冷 却 性 能 优异 ， 实 际 使 用 由 于 聚合 物 成 分 附着 于 工件 ， 不 断 被 工件 带 出 ， 影 响 冷 却 
性 能 的 稳定 性 ， 需 要 经 常 测定 和 补充 是 其 不 足 。 

4) 稳定 杆 滩 火 冷却 介质 推荐 表 30-12 所 列 。 

表 30-12 稳定 杆 材料 常用 淳 火 冷却 介质 


稳定 杆 材 料 湾 火 冷却 介质 
实心 60Si2Mn .55CrMnA (55Cr3)55SiCr (54SiCar6 ) 油 
空心 30CrMoA .20Mn2B .26MnB5 .34MnB5 水 (和 水 基 湾 火 液 ) 油 (30CrMoA ) 
注 : 1. 表 30-12 推荐 的 稳定 杆 溢 火 冷 却 介 质 ， 但 不 是 绝对 的 ， 有 的 企业 对 弹簧 钢 一 类 的 材料 采用 水 + PAG (有 机 聚 


合 物 ) 的 复合 介质 进行 淳 火 ， 也 是 一 种 选择 。 
2. 建议 选用 带 传送 机 构 的 淳 火 槽 ， 保 证 材料 的 充分 冷却 ， 淳 火 冷 却 介质 建议 采用 温 控 和 介质 搅拌 装置 ， 减 少 由 
于 淳 火 冷却 介质 因素 所 造成 的 工件 变形 量 增加 。 

6.6 稳定 杆 的 回 火 

滩 火 完 成 后 ， 需 对 稳定 杆 进行 回 火 处 理 。 将 经 过 滩 火 的 工件 重新 加 热 到 适当 的 回 火 温 
度 ， 保温 一 段 时 间 ， 使 其 完成 相 组 织 转 变 ， 然 后 在 空气 、 水 或 油 等 介质 中 冷却 。 回 火 的 目的 
在 于 减低 或 消除 稳定 杆 溢 火 后 的 内 应 力 ， 降 低 人 硬度， 提高 延展 性 徒 性， 也 为 提高 稳定 杆 的 
疲劳 耐久 性 能 打下 组 织 基础 。 

(1) 回 火 设 备 ”常用 的 回 火 设备 有 连 
续 式 回 火 炉 和 周期 式 回 火 炉 ， 回 火炉 的 加 热 
能 源 可 采用 电 、 燃 气 或 者 柴油 。 

1) 连续 式 回 火炉 : 通常 采用 链条 输送 
方式 的 回 火 设备 ， 稳 定 杆 在 链条 拖 动 下 经 过 
加 热 系统 构建 的 温度 场 ， 达 到 逐 根 连续 回 火 
的 一 种 设备 。 图 30-27 所 示 为 连续 式 回 
火炉 。 

2) 箱 式 回 火 炉 : 属于 周期 期 性 回 火 设 
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备 ， 稳 定 杆 置 于 固定 架 工 位 融 具 ， 送 入 回 火炉 后 ， 在 封闭 空间 进行 回 火 。 回 火 过 程 中 ， 稳 定 
杆 处 于 固定 的 位 置 ， 考 虑 批量 生产 效率 ， 一 般 装载 量 比较 大 ， 可 达 40 ~ 100 根 。 箱 式 回 火炉 
回 火 的 生产 方式 属于 逐 批 周期 性 生产 。 

(2) 稳定 杆 回 火 工 艺 与 硬度 ” 表 30-13 所 列 为 稳定 杆 回 火 推荐 温度 和 硬度 参考 值 ， 由 
于 在 稳定 杆 成 形 过 程 加 热 方式 差异 ， 所 用 滩 火 剂 不 同 ， 滩 火 硬 度 一 致 性 较 差 ， 表 30-13 所 列 
数值 仅 供 参考 。 


表 30-13 稳定 杆 回 火 温度 和 硬度 值 


类 型 牌 号 回 火 温度 /%C 硬度 /HRC 
50CrVA 380 46 ~49 
ee 60Si2 MnA 440 46 ~49 
实心 村 55CrMnA 420 43 ~46 
55SiCr 420 48 ~51 
30CrMoA( 国产 无 缝 管 ) 250 45 ~48 
空心 杆 26MnB5( 进口) 200 或 者 不 回 火 使 用 36~42 
34MnB5( 进口) 200 44 ~47 
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7.1 冷 校正 

稳定 杆 冷 校正 是 一 种 自 检 工 序 ， 由 于 前 道成 形 和 热处理 等 工序 的 工艺 参数 存在 不 同 
程度 变异 ， 造 成 稳定 杆 回 火 之 后 ， 形 状 存在 一 定 的 离散 性 。 稳 定 杆 在 回 火 之 后 需要 用 专 
用 检 具 将 稳定 杆 形 状 与 标准 检 具 ( 见 图 30-28) 进行 100% 核查 ， 对 偏离 标准 检 具 的 部 位 
用 人 工 进 行 校 正 。 由 于 使 稳定 杆 形 状 产生 离 差 的 原因 错综复杂 ， 目 前 还 无 法 做 到 稳定 杆 
变形 自动 校正 。 


图 30-28 ”稳定 杆 形状 检 具 


(1) 校正 设备 ”校正 设备 是 一 人 台 小 型 自制 的 液压 压 机 ， 装 配 以 砧 头 作为 冷 校正 的 模具 。 


冷 校正 工艺 既 可 以 认为 是 100% 自 检 工序 ， 也 可 以 认为 是 一 种 返工 工艺 。 如 果 前 面 成 形 、 深 
火 、 回 火 等 工序 控制 得 比较 严格 ， 可 以 减少 产品 变形 ， 也 就 降低 了 冷 校正 工作 量 ， 最 理想 能 
够 做 到 避免 冷 校正 返工 ， 仪 仅 执 行 100% 的 形状 检查 。 

(2) 热 成 形 过 程 减少 或 避免 冷 校正 的 工艺 措施 

1) 成 形 前 棒 料 加 热 温 度 控制 尽量 精确 ， 温 度 变 差 控 制 在 +10%C 范 围 内 为 宜 。 
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2) 成 形 模具 设计 调试 工作 做 到 精益 求 精 ， 生 产 过 程 发 现 变 差 即时 修正 。 

3) 成 形 温 度 控制 ， 也 就 是 成 形 节拍 控制 好 ， 保 证 产品 在 模具 中 停留 时 间 相 同 ， 产 品 终 
锻 〈 压 ) 温度 保持 相同 ， 使 产品 沪 火 人 油 的 温度 变 差 足够 小 。 

4) 保证 济 火 油 的 较 小 的 温度 变 差 ， 从 而 保证 产品 滩 火 变形 的 一 致 性 。 

5) 回 火 炉 的 温度 变 差 足够 小 ， 回 火炉 的 温度 公差 控制 到 +5C 以 内 。 

6) 滩 火 和 人 油 、 回 火 摆 放 稳 定 杆 的 姿态 一 臻 ,确保 稳 定 杆 入 油条 件 和 回 火 温度 的 一 


致 性 。 
7) 淳 火 时 使 用 夹具 漆 火 ， 控 制 漆 火 变形 。 

(3) 冷 成 形 过 程 减少 或 避免 冷 校正 的 工艺 措施 

1) 保证 CNC 弯 管 机 的 精度 ， 在 生产 过 程 中 尽量 减少 设备 变 差 而 引起 的 产品 形状 误差 。 
2) 保证 冷 弯 材 料 的 一 致 性 ， 减 少 冷 弯 时 材料 的 回 弹 不 一 致 引起 的 产品 形状 误差 。 

3) 减少 滩 火 加 热 温度 变 差 和 由 于 弯 管 形状 变化 引起 的 温度 场 差异 。 

4) 约束 深 火 ， 是 减少 弯曲 后 稳定 杆 梁 火 变 形 的 一 种 比较 好 的 方法 。 

5) 改变 冷 成 形 热处理 工艺 ， 使 用 已 经 经 过 强化 材料 进行 冷 弯 ， 弯 制 后 去 应 力 退 火 
即 可 。 

(4) 冷 校正 操作 注意 点 

1) 冷 校正 点 位 置 应 选择 稳定 杆 应 力 相 对 较 小 的 区 域 ， 禁 止 选择 最 大 应 力 区 所 在 位 置 作 
为 校正 点 。 

2) 鉴于 冷 校正 还 是 以 人 工 操 作为 主 ， 从 事 冷 校正 工作 的 操作 工 必须 经 过 培训 后 上 岗 。 

3) 在 作业 指导 书 上 以 图 示 或 文字 描述 方式 标明 校正 点 禁区 。 

7.2 喷 丸 

稳定 杆 是 一 种 特殊 形状 的 弹 答 ， 在 车 辆 运动 过 程 中 ， 承 受 交 变 应 力 载 荷 ， 所 以 稳定 的 疫 
劳 寿命 是 稳定 杆 的 重要 特性 。 针 对 于 此 类 构件 ， 喷 丸 是 必 不 可 少 的 表面 强化 工艺 。 喷 丸 除了 
提高 疲劳 性 能 作用 之 外 ， 还 起 到 为 后 续 的 涂 装 清洁 和 改善 表面 的 作用 。 

(1) 稳定 杆 喷 丸 设备 ” 抛 头 和 蕙 架 弹 
筑 基 本 相同 ， 属 于 离心 式 喷 丸 机 ， 丸 粒 被 高 
速 转动 的 抛 头 加 速 到 70 ~ 80m/s 速度 ， 沿 着 
切线 方向 喷 向 稳定 杆 。 与 其 他 弹簧 件 不 同 之 
处 在 于 稳定 杆 的 形状 特殊 性 ， 不 能 采用 通过 
式 或 者 履带 式 喷 丸 机 ， 必 须 采 用 为 稳定 杆 特 
制 的 笼 式 喷 丸 机 ， 设 备 外 形 与 稳定 杆 吊 挂 方 
式 如 图 30-29 所 示 。 

(2) 丸 粒 ”早期 稳定 杆 的 应 力 大 都 在 
600MPa 以 下 ， 喷 丸 丸 粒 使 用 铸造 钢 丸 ， 随 
着 稳定 杆 应力 提 高 ， 铸 钢 丸 存在 容易 破碎 和 
距 丸 后 稳定 杆 表 面色 泽 发 暗 等 缺点 ， 趋 于 淘汰 ， 使 用 钢丝 切 丸 成 了 主流 ， 丸 粒 便 度 选择 
560HYV 级 或 者 640HV 级 。 丸 粒 圆 度 选择 G1 级 ， 不 建议 选择 Z 级 〈 切 丸 ) ， 如 果 出 于 成 本 考 
虑 选择 Z 级 ， 最 好 和 G1 级 掺 和 使 用 ，Z 级 丸 粒 一 次 迭 入 量 不 超过 5% ， 逐 步 过 渡 。 稳 定 杆 
喷 丸 丸 强 度 推 荐 见 表 30-14 所 列 。 


图 30-29 稳定 杆 笼 式 殷 丸 机 
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表 30-14 稳定 杆 喷 丸 丸 粒 和 强度 推荐 


钢丝 切 九 丸 粒 尺 十 覆盖 率 喷 九 弧 高 (A 试 片 ) 


0.6~1.2mm 三 80% >0.3mmA 


(3) 喷 丸 强度 ”稳定 杆 所 要 求 的 抛 丸 强度 随 着 稳定 杆 产品 的 疲劳 强度 (对 应 着 疲劳 应 
力 ) 高 低 要 求 不 同 ， 高 应 力 的 产品 抛 丸 强度 要 求 较 高 ， 低 应 力 的 产品 要 求 较 低 。 定 量 测定 
成 品 表面 的 残余 应 力 最 能 够 反应 喷 丸 效果 。 但 残余 应 力 测试 设备 比较 昂贵 ， 测 试 周期 比较 
长 ， 现 场 工 艺 使 用 喷 丸 覆盖 率 和 测量 阿尔 曼 试 片 弧 高 的 方法 评价 喷 丸 工艺 效果 。 

(4) 组 合 喷 丸 技术 高 应 力 稳定 杆 ， 可 以 采用 组 合 抛 丸 技术 ， 就 是 使 用 不 同 九 粒 对 稳 
定 杆 进行 多 次 喷 丸 ， 从 而 达到 比较 好 的 残余 应 力 分 布 。 使 得 表面 残余 压 应 力 较 高 ， 次 表面 残 
余 压 应 力 更 大 、 更 深 。 组 合 抛 丸 有 助 于 大 幅度 的 提高 稳定 杆 的 疲劳 寿命 。 

(5) 内 壁 喷 丸 ， 高 应 力 壁 厚薄 的 空心 杆 ， 需 要 进行 内 壁 喷 丸 。 采 用 压缩 空气 驱动 丸 粒 ， 
将 专用 喷嘴 搬 和 人 空心 稳定 杆 内 ， 要 求 喷射 出 的 丸 粒 方向 集中 于 稳定 杆 内 壁 的 高 应 力 位 置 ， 达 
到 内 壁 强化 ， 提 高 产品 疲劳 寿命 的 目的 。 内 壁 喷 丸 对 提高 壁 厚 较 薄 空心 杆 的 疲劳 寿命 十 分 有 
效 ， 但 癌 于 成 本 和 生产 效率 ， 内 壁 喷 丸 工艺 目前 没有 在 量 产 产品 上 全 面 推广 。 

7.3 涂 装 前 套 环 压 装 

稳定 杆 涂 装 前 ， 需 要 实施 一 些 其 他 工艺 ， 其 中 最 重要 的 是 定位 套 环 的 压 装 。 定 位 套 环 是 
为 了 防止 稳定 杆 中 间 硬 点 在 受到 侧 向 力 之 后 发 生 左右 横向 滑动 而 设计 的 一 种 止 推 装置 。 定 位 
套 环 固定 在 稳定 杆 橡胶 件 的 外 侧 或 内 侧 ， 一 般 有 两 个 定位 套 环 。 

(1) 定位 套 环 压 装 有 多 种 材料 和 设计 方式 ， 根 据 设 计 和 工艺 要 求 ， 定 位 套 环 压 装 工序 
有 的 安排 在 喷 丸 之 后 ， 涂 装 之 前 进行 ， 有 的 安排 在 涂 装 后 进行 。 

(2) 套 环 的 材料 和 装配 ”一 般 可 以 分 为 : 

1) 钢 制 套 环 ， 一 般 采 用 低 碳 钢 ， 例 如 : 10 钢 ， 套 环 在 涂 装 之 前 装配 。 

2) 低 碳 钢 椭圆 形 套 环 、 橡 胶 套 环 、 铝 合金 套 环 、 尼 龙套 环 ， 套 环 在 涂 装 后 装配 。 

(3) 套 环 的 压 装 设备 是 一 种 特殊 设计 的 双 头 液压 压 机 ， 辅 助 以 套 环 的 压 装 模具 ， 套 环 
在 液压 压力 作用 下 ， 内 径 变 形 缩小 ， 以 过 盘 的 方式 固定 在 稳定 杆 图 样 所 定义 的 尺寸 位 置 。 使 
用 液压 压 装 的 套 环 ， 抵 抗 侧 向 力 的 能 力 强 ， 成 品 测试 侧 向 力 可 以 达到 5000N 左右 。 
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稳定 杆 在 完成 成 形 、 热 处 理 、 冷 校正 以 及 表面 喷 丸 后 〈 或 者 压 好 钢 制 套 环 后 ) ， 接 着 要 
对 稳定 杆 进 行 表面 防腐 处 理 ， 也 是 对 稳定 杆 进行 表面 涂 装 。 稳 定 杆 常用 的 涂 装 方式 ， 有 粉末 
涂 装 和 阴极 电泳 两 种 方式 ， 两 种 涂 装 方式 的 前 处 理 均 需 经 过 磷 化 处 理 。 某 些 有 特殊 防腐 蚀 要 
求 的 稳定 杆 ， 需 要 在 阴极 电泳 后 再 进行 粉末 涂 装 ， 即 双 层 涂 装 。 稳 定 杆 的 涂 装 工艺 和 防腐 蚀 
考核 要 求 与 悬 架 弹簧 基本 相同 ， 不 同 之 处 在 于 稳定 杆 产品 斥 才 结构 比 悬 架 弹 簧 大 ， 所 以 稳定 
杆 的 涂 装 生产 线 比 悬 架 弹簧 更 加 宽大 。 具 体 工艺 过 程 可 以 参照 第 27 章 第 7 节 。 

除了 工艺 过 程 与 悬 架 弹簧 基本 相同 之 外 ， 稳 定 杆 的 涂 装 还 有 些 特殊 的 要 求 ， 主 要 是 对 于 
稳定 杆 的 端 部 孔 的 平面 ， 为 了 保证 连接 杆 的 螺母 装配 扭矩 的 要 求 ， 需 要 较 薄 的 涂 层 厚度 ， 一 
般 涂 层 的 厚度 要 求 <20km， 对 于 该 要 求 ， 一 般 采用 的 是 浸 漆 的 解决 方案 。 有 些 顾客 对 于 端 
部 的 涂 层 厚度 要 求 20 ~80km， 并 且 对 端 部 的 涂 层 盐 雾 腐蚀 要 求 不 低 于 对 杆 身 的 要 求 ， 针 对 
此 类 产品 的 端 部 涂 层 要求 的 提高 ， 需 要 采用 局 部 涂 装 的 专门 解决 方案 ， 因 牵扯 到 企业 工艺 
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KNOW-HOW 不 详细 展开 。 
9 稳定 杆 橡胶 支承 黏 接 工 艺 


9.1 稳定 杆 橡胶 支承 结构 

(1) 滑动 式 橡 胶 支 承 这 种 结构 橡胶 为 纯 橡 胶 件 ， 内 孔 与 稳定 杆 外 径 的 过 盘 度 比较 小 ， 
内 部 无 骨架 ， 径 向 刚度 和 扭转 刚度 比较 小 。 滑 动 式 橡胶 支承 外 形 见 图 30-30。 这 种 结构 的 橡 
胶 件 ， 尤 其 是 在 寒冷 的 气候 下 ， 无 法 避免 摩 掠 产 生 的 噪声 ， 北 方 的 车 辆 驾驶 者 对 此 可 能 比较 
常见 。 

(2) 抱 紧 式 橡胶 支承 ”结构 如 图 30-31， 抱 紧 式 橡胶 支承 内 表面 与 稳定 杆 外 径 配 合 后 有 
比较 大 的 过 盘 预 紧 力 ， 这 种 结构 的 橡胶 支承 一 般 设 计 为 双 层 橡胶 的 结构 ， 橡 胶 中 间 辅 助 以 骨 
架 增 强 。 骨 架 的 材料 可 以 选择 金属 和 非 金 属 材料 。 在 稳定 杆 受 力 扭转 时 ， 橡 胺 支承 和 稳定 杆 
之 间 无 相对 滑动 ， 但 内 层 橡胶 的 会 发 生变 形 。 这 种 橡胶 支承 一 般 径 向 刚度 和 扭转 刚度 都 比较 
大 。 采 用 该 结构 的 橡胶 可 以 在 一 定 程度 上 降低 噪声 的 产生 ， 但 是 随 着 车 辆 使 用 年 限 的 延长 橡 
胶 老 化 ， 冬 季 缓 慢 地 行驶 在 颠 艇 的 路 面 ， 噪 声 比较 明显 ， 无 法 避免 。 


到 30-30 滑动 式 橡胶 支承 图 30-31 抱 紧 式 橡胶 支承 


9.2 硫化 黏 接 橡 胶 

硫化 黏 接 的 橡胶 可 以 采用 上 述 的 两 种 橡胶 结构 ， 采 用 橡胶 硫化 技术 ， 把 橡胶 回 定 务 接 在 
稳定 杆 的 表面 ， 从 而 达到 避免 噪声 的 目的 。 

1) 硫化 黏 接 橡 胶 的 工艺 : 

a) 直接 硫化 方式 : 用 混 炼 后 的 生 胶 直 接 硫 化 黏 接 在 稳定 杆 的 表面 ， 份 称 一 段 硫化 
忒 接 。 

b) 后 硫化 忒 接 : 采用 已 经 硫化 完成 后 的 橡胶 支承 ， 通 过 硫化 的 方式 ， 把 橡胶 文 承 黏 接 
在 稳定 杆 的 表面 。 众 称 二 段 硫化 秋 接 ， 目 前 使 用 比较 广泛 的 是 后 硫化 黏 接 的 技术 。 

2) 后 硫化 黏 接 技术 工艺 以 及 检验 ; 

a) 橡胶 件 准 备 : 准备 过 程 见 图 30-32， 图 中 硫化 助 剂 也 可 以 涂 覆 在 稳定 杆 表面 ， 如 果 
硫化 助 剂 涂 覆 在 稳定 杆 表 面 ， 橡 胶 件 只 需 清洁 即 可 ; 


图 30-32 橡胶 件 准备 
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b) 硫化 秋 接 : 橡胶 支承 
或 稳定 杆 装配 位 置 表面 已 经 涂 FE 
履 好 硫化 助 剂 ， 用 夹具 的 夹 紧 
施加 预 紧 力 把 橡胶 紧 固 在 稳定 
杆 表面 ， 在 硫化 设备 内 局 部 加 30-33 ”硫化 黏 接 示意 图 
热 ， 或 者 是 在 加 热 炉 内 对 稳定 
杆 进行 整体 加 热 。 完 成 后 拆 印 夹具 ， 后 硫化 和 茜 接 完成 。 图 30-33 所 示 为 硫化 黏 接 示 意图 。 

3) 硫化 黏 接 设 备 : 一 般 由 供应 商 专 门 研发 ,设备 的 具体 结构 与 工艺 同样 作为 KNOW- 
HOW 保密 。 整 体 加 热 的 设备 就 是 一 个 类 似 于 回 火炉 的 装置 ， 图 30-34 描述 的 是 局 部 加 热 的 
设备 原理 ， 局 部 加 热 的 设备 采用 的 是 感应 加 热 方式 ， 比 较 节 省 能 源 ， 并 且 对 橡胶 的 性 能 的 变 
化 影响 较 少 。 

4) 硫化 茜 接 质量 检验 : 硫化 藉 接 完成 后 ， 对 稳定 杆 上 橡胶 件 硫化 与 条 接 质量 的 评判 ， 
目前 尚 没有 专门 的 质量 评判 标准 ， 现 阶段 采用 的 评价 方法 为 儿 接力 和 番 接 面积 评价 法 。 

a) 黏 接力 评价 : 样本 取 自 硫化 完成 后 并 且 橡 胶 件 已 经 黏 接 好 的 稳定 杆 ， 仿 照 整 车 装配 状态 
进行 轴 疝 推力 试验 ， 记 录 破 坏 撕 裂 时 的 最 大 载 千 ， 作 为 黏 接力 的 检验 结果 。 图 30-35 为 硫化 黏 接 
轴 向 推力 试验 图 ， 撕 裂 破坏 力 多 大 作为 合格 标准 ， 按 照 主 机 三 图 样 或 者 相关 技术 标准 评价 。 
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图 30-34 后 硫化 黏 接 局 部 加 热 原 理 图 图 30-35 ”硫化 竹 接 轴 向 推力 试验 几 


b) 黏 接 面 的 评价 : 
轴 向 推力 试验 完成 后 ， 得 
到 破坏 后 的 稳定 杆 和 橡胶 
残 件 ， 需要 对 橡胶 的 撕 裂 此 | 25% 
面 进行 评价 。 撕 裂 面 的 评 “© ; 
价 标准 是 橡胶 破坏 总 面积 
中 ， 夭 接 面 积 达 到 80% 以 ey pe 
上 就 是 可 以 接受 的 。 正 常 
情况 下 ， 橡 胶 件 破坏 后 黏 ws 
接 面 积 所 占 比 例 越 大 ， 轴 图 30-36 “对 撕 裂 面 评 价 示意 
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向 的 推力 也 就 越 大 。 图 30-36 为 对 据 裂 面 评价 示 意图 ， 图 中 绿色 部 分 为 桥接 面积 ， 黑 色 部 分 
为 橡胶 未 与 稳定 杆 茜 接 面积 。 
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10.1 尺寸 检验 

1) 设计 阶段 和 工艺 开发 阶段 : 首 件 样品 和 OTS 样品 主要 使 用 三 维 坐标 测量 仪 对 稳定 杆 
尺寸 进行 全 尺寸 检验 。 

2) 专用 检 具 验收 : 使 用 三 维 作 标 测量 仪 对 专用 检 具 轮廓 线 进行 全 尺寸 检验 ， 检 查 专用 
检 具 是 否 能 够 包含 图 样 所 有 尺寸 ， 并 对 量具 测量 能 力 (MSA) 做 出 评价 。 

3) 量 产 阶段 : 生产 现场 主要 使 用 专用 检 和 具 。 需 要 配备 针对 冷 弯 后 、 冷 校正 后 及 成 品 阶 
段 三 套 不 同 的 检 具 。 

4) 质量 评审 、 产 品 审核 一 般 以 专用 检 具 检验 ， 有 疑问 时 用 三 维 坐 标 测 量 仪 进行 复核 ， 
最 终 以 三 维 坐标 测量 仪 测 得 的 数值 为 准 。 
10.2 性 能 检验 

(1) 涂 层 检验 

1) 目 视 检 验 : 主要 检验 稳定 杆 涂 层 外 观 ， 现 场 和 实验 室 必 须 配备 可 供 比 对 的 边界 
样品 。 

2) 涂 层 厚度 检验 : 现场 使 用 磁性 测 厚 仪 ， 测 厚 仪 的 校正 与 检验 方法 与 甚 架 弹 得 相同 。 

3) 盐 雾 试验 与 气候 循环 试验 : 主机 三 有 专用 标准 按 主机 三 标 准 执行 ， 没 有 提供 专用 标 
准 试验 方法 按 GBMT 10125 《人 造 气氛 腐蚀 试验 ” 盐 雾 试验 》 进 行 。 试 验 设 备 和 悬 架 弹簧 相 
同 ， 由 于 稳定 杆 尺 寸 较 大 ， 做 盐 雾 和 气候 循环 试验 需要 使 用 工作 室 长 度 1. 5m 以 上 的 试验 
箱 ， 如 供应 商 试验 设备 工作 室 尺 十 
不 人 够 ,在 顾客 同意 前 提 下 ， 也 可 以 
从 稳定 杆 中 截取 一 截 样 品 或 者 用 样 
板 进 行 试 验 验 证 。 

4) 其 他 实验 室 耐 蚀 试验 项 目 ， 
如 刻画 试验 、 石 击 试验 、 篆 温 冲 击 
和 冷冻 冲击 试验 方法 丝 与 悬 架 弹 得 
相同 。 试 验 要 求 各 主机 厂 会 有 所 差 
异 ， 供 应 商 按 主机 厂 要 求 试验 。 

(2) 疲劳 寿命 检验 ” 按 图 样 要 求 的 试验 条 件 与 扭转 角度 在 专用 试验 架 上 进行 试验 。 图 
30-37 所 示 为 德国 IABG 公司 稳定 杆 疲 劳 试验 人 台 架 ， 在 台 架 上 有 和 常规 疲劳 和 盐 雾 疲劳 两 种 
选择 。 


11 稳定 杆 的 包装 与 发 运 


稳定 杆 尺 寸 较 大 ， 短 距离 发 运 一 般 用 可 回收 的 专用 周转 箱 ， 长 距离 以 木 箱 形式 发 运 。 为 
了 防止 运输 过 程 产 品 控 碰 造成 表面 损伤 ， 周 转 箱 或 木 箱 都 需要 有 相应 的 固定 装置 。 


图 30-37 德国 IABG 公司 稳定 杆 疲劳 试验 台 架 
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1 弹簧 沙 氮 适用 对 象 与 适用 于 活 氮 的 材料 
1.1 弹 和 锣 渗 氮 适 用 对 象 

(1) 弹簧 渗 所 “在 低 于 Ac, 温度 以 下 ， 弹 簧 置 于 渗 氮 炉 内 ， 通 入 含有 氮 的 气体 
(NH; ) ， 含 所 气体 分 解 出 具有 活性 的 氮 原 子 ， 渗 入 弹簧 表面 。 从 而 形成 具有 高 硬度 、 高 耐 磨 
性 、 压 应 力 的 渗 氮 层 ， 达 到 提高 弹 得 疲劳 性 能 和 抗 松 弛 性 的 目的 。 

(2) 弹簧 渗 氮 技术 的 进展 和 发 展 “ 弹 短 表 面 渗 氮 的 思想 起 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 由 于 
当时 材料 无 法 在 普通 渗 氮 温度 下 接受 渗 氮 ， 而 在 超低温 下 渗 氮 效果 不 佳 ， 所 以 一 直 处 于 探索 
之 中 。21 世纪 初 神户 制 钢 首 先 开发 出 可 用 于 渗 毛 的 新 材料 OTEVA90SC， 近 来 新 日 铁 又 开发 
出 用 于 渗 氮 的 另外 两 种 材料 OTEVA91SC、OTEVA101SC， 为 弹 得 渗 氮 提供 了 材料 保证 。 即 
使 如 此 弹簧 渗 氮 还 涉及 一 系列 工艺 问题 ， 渗 氮 工 艺 日 本 弹簧 企业 处 于 前 列 ， 具 体 工 艺 处 于 保 
密 状 态 ， 细 节 不 对 外 公开 ， 也 无 文献 可 以 查 照 。 我 国 弹 得 渗 氮 处 于 起 步 状态 ， 虽然 有 个 别 弹 
得 企业 已 经 引进 或 购 入 渗 氮 设备 ,但 对 弹簧 渗 毛 理论 研究 和 工艺 开发 仍 处 于 摸索 阶段 ， 有 些 
遇 到 主机 广 指定 必须 渗 氮 的 弹簧 产品 ， 交 给 专业 热处理 三代 工 ， 质 量 也 不 过 关 ， 表 现 为 白 亮 
层 厚 度 不 均匀 ， 渗 层 脆性 大 等 。 本 章 属于 首 度 公 开发 表 的 研究 资料 ， 对 弹簧 渗 氮 过程 理论 和 
工艺 研究 进行 了 比较 系统 的 阐述 ， 同 时 介绍 了 世界 上 一 些 先进 的 渗 氮 设备 和 工艺 供 读者 
参考 。 

(3) 渗 气 工艺 适用 的 弹 钼 产品 ”目前 主要 用 于 高 应 力 离合 器 减 振 弹 壬 和 气门 弹簧 。 
1.2 适用 于 渗 氮 的 材料 

适用 于 渗 氮 的 材料 有 OTEVA90SC、OTEVA91SC、OTEVA101SC 三 种 ， 目 前 也 有 用 
OTEVA70SC (SWOSC-V)、0OTEVA75SC (SWOSC-VHV)、OTEVA76SC 进行 渗 氮 的 尝试 ， 
生成 的 渗 氮 层 薄 ， 而 且 心 部 硬度 下 降 显著 。 前 三 种 为 渗 氮 人 研发 的 材料 共同 特点 : 

1) 含 碳 量 较 高 (w(C): 0.5% ~0.7% ) 材料 ， 热 处 理 后 具有 高 强度 。 

2) 高 含 硅 量 ， 平 均 Si 含量 为 2% 或 更 高 。Si 属于 强化 铁 素 体 元 素 ， 除 能 有 效 地 提高 材 
料 届 强 比 之 外 ， 还 能 提高 材料 的 回 火 稳定 性 ， 材 料 在 较 高 渗 氮 温度 450 ~470%C 下 仍 能 保持 
高 强度 (高 人 硬度) 。 

3) 材料 中 多 种 元 素 既 是 强 碳化 物 元 素 ， 也 是 氮 化 物 元 素 。 渗 氮 过 程 形成 的 所 化 物 具 有 
极 高 硬度 ， 起 到 第 二 相 粒 子 强化 作用 。 

4) 少量 多 元 合金 强化 方案 。 

5) Mo 元 素 降低 材料 在 第 二 类 回 火 脆性 温度 下 长 期 停留 造成 韧性 下 降 的 风险 。 


2 ” 弹 算 渗 氮 设备 和 渗 气 炉 气 材料 
2.1 弹簧 渗 氮 设备 
(1) 井 式 炉 常用 为 带 炉 钠 ( 渗 氮 钠 ) 的 井 式 炉 ， 外 形 和 内 部 结构 如 图 31-1 所 示 。 国 产 
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井 式 渗 气 炉 生 产 企业 众多 ， 质量 良 革 不 齐 ， 炉 鳞 一 般 为 奥 氏 体 不 锈 钢 制作 ， 内 壁 没有 经 过 涂 
敌 处 理 。 近 年 来 有 些 渗 氮 炉 带 预 抽 真 空 功 能 ， 能 显著 节省 换 气 时 间 。 如 果 顾 客 有 要 求 也 可 配 
套 氧 探 测 仪 ， 自 动 控制 氮 势 。 
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图 31-1 井 式 活 氮 炉 外 形 和 结构 


井 式 渗 氮 炉 一 般 安 装 在 基础 坑内 ， 弹 短 放 人 料 管 之 后 ， 用 行车 吊 起 料 管 放 在 炉 内 加 热 。 
渗 氛 炉 的 炉 盖 由 电动 机 经 减速 机 带动 ， 自 动 升降 ， 炉 盖 关 闭 后 ， 另 有 压 紧 螺 栓 保 证 渗 氮 炉 真 
空 密封 性 。 先 抽 真 空 ， 后 通信 氮气 进行 渗 氮 处 理 。 用 于 渗 氮 的 井 式 炉 除了 要 求 密封 性 能 良好 
之 外 ， 还 要 求 炉 内 气氛 浓度 均匀 ， 温 度 均 匀 ， 上 下 和 四 周 各 点 温度 差 不 大 于 +5%C。 炉 镀 材 
料 一 般 选 用 12Cr18Ni9 奥 氏 体 不 锈 钢 。12Crl8Ni9 材料 制造 的 渗 氮 钢 对 氨 分 解 率 有 催化 作用 ， 
使 用 若干 次 后 ， 众 化 作用 增强 ， 氨 分 解 率 不 断 提高 ， 影 响 到 产品 渗 氮 产物 的 相 结构 ， 为 此 必 
须 采取 加 大 氨 的 通 量 降低 分 解 率 ， 稳 定 渗 毛 质量。 同时 使 用 一 定时 间 之 后 ， 为 防止 氨 分 解 率 
过 高 ， 稳 定 质量 ， 需 要 将 炉 缸 加 热 到 800 ~ 860% ， 空 载 保温 2 ~ 4h 进行 退 氮 处 理 。 为 了 解 
决 12Cr18Ni9 材料 炉 缸 产生 的 催化 作用 ， 通 过 改变 炉 负 材 料 或 采用 表面 涂 层 的 方法 ， 如 采用 
高 温 扩 瓷 炉 饶 ， 对 炉 饶 表 面 镀 锦 、 渗 铝 。 采 用 耐 高 温 扩 瓷 或 者 表面 经 过 渗 铝 的 炉 饶 可 以 使 用 
很 长 时 间 无 须 退 复 ， 延 长 了 炉 铅 的 使 用 寿命 ， 
提高 了 炉 饶 的 使 用 效率 。 

(2) 箱 式 的 渗 氮 炉 ” 大 多 数 渗 氮 使 用 井 式 
炉 ， 但 也 有 外 形 为 箱 式 的 渗 氮 炉 ， 德 国 易 普 森 
(IPSEN) 工业 炉 公 司 CRV 系列 预 抽 真空 渗 氮 
炉 〈 可 以 多 用 途 ) ， 该 炉 外 形 见 图 31-2， 产 品 
村 点 : 

1) 预 抽 真空 ， 弹 筑 表 面 质量 好 。 

2) 氧 探头 和 Nitro-Profor 控制 系统 ， 能 精 
确 控制 氮 势 ， 工 艺 重复 性 好 。 图 31-2 IPSEN CRYV 系列 渗 氮 炉 (多 用 途 ) 
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3) 可 选择 带 式 或 鼠 笼 式 加 热 元 件 。 

4) 采用 内 外 双 冷 却 系统 ， 弹 簧 冷却 速度 快 。 

5) 可 进行 前 氧化 和 后 氧化 处 理 。 

6) 箱 形 外 形 ， 配 有 手动 式 或 自动 式 料 车 ， 方 便 出 炉 操 作 。 

7) 全 部 机 构 设 施 均 布置 于 地 面 ， 设 备 维护 操作 简便 。CRV 系列 渗 氮 炉 主要 技术 参数 如 
表 31-1。 


表 31-1 易 普 森 预 抽 真 空 渗 氮 炉 


参 数 单位 CRV514 CRV1714 
更 用 温度 所 150 ~750 150 ~750 
额定 功率 kW 80 180 
L mm 910 1220 
工作 室 尺寸 机 mm 610 910 
H mm 610 910 
最 大 装 炉 量 kg 600 1500 
热 区 材料 一 特殊 陶瓷 纤维 ( 带 炉 饶 ) 
炉 温 均 匀 度 EC +5 +5 
极限 真空 度 ( 预 抽 真空 阶段 ) mbar 40(0. 04atm) 
最 大 充气 压力 mbar 1000( 1atm) 


2.2 弹簧 渗 氮 炉 气 材料 

1) 弹簧 渗 氮 提供 活性 氮 原 子 材料 主要 为 氮 ( NH3)， 渗 氮 所 用 的 氨 售 水 量 不 大 于 2% ， 
若 含 水 量 超过 该 值 ， 须 用 生石灰 或 硅胶 吸附 氨 中 水 分 。 

2) 弹 得 渗 氮 过 程 需 要 用 氮气 作为 辅助 原料 ， 可 以 根据 用 量 大 小 选择 制 氮 机 。 

3 ” 弹 先 渗 所 基本 原理 
3.1 基本 原理 

(1) 活性 气 原 子 产 生 与 相 组 织 ” 毛 在 渗 氮 温度 下 进行 裂解 ， 其 化 学 反应 式 : 

2NH; —N, +3H,; 

氮 裂 解 之 后 ， 产 生 带 活性 的 N 原子, 活性 N 原子 吸附 于 弹簧 表面 ， 在 温度 (能 量 ) 驱 
动 下 渗 人 弹簧 表面 。 

(2) 渗 氮 产物 ”有 两 类 产物 ， 第 一 类 ， 与 弹簧 中 Cr、V、Mo、W 等 合金 元 素 形成 合金 
氮 化 物 如 : CrN ( 面 心 立 方 结构 ， 显 微 硬 度 1093HV) 、VN ( 面 心 方 方 结构 ， 显 微 硬度 
1520HV) ; 第 二 类 ， 氮 原子 渗入 弹簧 基体 ， 不 同 的 渗 氮 工艺 参数 可 以 形成 不 同 相 结构 的 氢化 
物 ， 其 相 结构 和 性 能 见 表 31-2。 

Y' 相 是 弹簧 渗 氮 希望 得 到 的 组 织 ，s 相 在 弹簧 渗 氮 过 程 难以 完全 避免 ， 光 镜 下 s 相 呈 白 
亮 层 ， 当 白 亮 层 厚度 不 超过 2hm 时 ， 可 以 接受 。 弹 簧 渗 氮 在 高 氮 势 下 停留 时 间 长 ， 并 且 后 
期 没有 经 过 退 氮 处 理 ， 可 能 出 现 E 相 (Fe,N， 毛 含量 (11 ~ 11.8)% ) , 吉 相 具有 和 斜 方 点 阵 
结构 ， 脆 性 很 大 ， 属 于 弹簧 渗 气 过 程 不 希望 出 现 的 组 织 。 

3.2 气势 和 氨 分 解 率 

(1) 氮 势 y 表征 活 氮 气氛 在 弹簧 渗 氛 温度 下 渗 氛 能 力 的 热力 学 度量 ， 是 炉 气 中 氮 的 分 

压 与 氧 分 压 的 1.5 次 方 的 比值 ， 其 数学 表达 式 : 


PNH; 
Y= Ts 
Pn, 
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表 31-2 弹 筑 渗 氮 可 能 形成 的 含 渗 氮 合 物 


相 组 成 物 名 称 本 质 及 化 学 式 晶体 结构 与 点 阵 常数 /nm | 含 氮 量 /(% ) 主要 性 能 
FesN 化 合 物 为 基 的 面 心 立方 CR 
y" 相 固溶体 ,FessN ce 5.7~6.1 有 铁 磁性 ,硬度 较 高 脆性 小 
,条 1 二 下 人 交 性 不 大 , 耐 蚀 
以 Fe,N 化 合 物 为 基 a ee 
t 相 的 固溶体 ,FeN 斜 方 11.1~11.8 脆性 大 ( 渗 氮 过 程 有 害 相 ) 


(2) 氮 分 解 率 表征 炉 内 所 分 解 为 所 和 活性 氮 原 子 的 程度 ， 一 般 以 百分比 表示 ， 用 了 
表示 。 氨 分 解 率 与 氮 势 存在 数学 关系 ， 通 过 测量 氨 分 解 率 ， 可 以 计算 出 炉 内 氮 势 所 处 状态 。 
氨 分 解 率 易于 测 得 ， 所 以 生产 中 用 控制 氨 分 解 率 百 分 比 的 方法 ， 间 接 控制 氮 势 ， 氨 分 解 率 是 
弹簧 渗 氮 过 程 的 重要 工艺 控制 参数 。 

(3) 氮 分 解 率 与 氮 势 之 间 的 关系 ”在 固定 的 渗 氮 温度 下 ， 氮 分 解 率 取决 于 供 所 的 流量 ， 
氨 量 越 多 ， 氨 分 解 率 V 越 低 ， 表 示 气 氛 中 气势 越 高 ， 气 氛 中 活性 氮 原 子 越 多 ， 其 数学 表 
达 式 如 下 : 


AN 
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V=1 一 PNH; 

的 测试 仪 是 一 个 带 刻 有 体积 百分比 的 容积 瓶 〈 众 称 泡 泡 瓶 ) ， 在 测量 时 先 将 炉 气 充 满 
容积 瓶 ， 然 后 向 瓶 内 注水 ， 由 于 氨 几 乎 全 部 溶 于 水 ， 因 此 瓶 内 水 所 占 的 体积 百分数 即 为 炉 气 
中 氮 的 体积 百分数 。 也 等 于 炉 气 中 氮 的 分 压 。 炉 气 中 的 氮 势 ， 除 用 容积 法 测 出 所 分 压 pNu, 通 
过 计算 得 出 氮 势 必 之 外 ， 也 可 以 用 PE 氧 探头 测 出 氧 分 压 pu, 然后 通过 计算 得 到 炉 气 中 的 
氮 势 : 


1-Vy 或 _ 1- (4/3)pn, 
“07 内 1 77 攻 


(4) 氨 分 解 率 与 温度 的 关系 ” 当 供 氨 量 固定 时 ,温度 与 氮 分 解 率 之 间 关 系 如 下 : 渗 氮 
De et 

但 是 并 不 能 由 此 得 出 渗 氮 温度 越 低 ， 氨 分 解 率 越 低 ， 气 氛 中 毛 势 越 高 对 渗 氮 越 有 利 的 结 
论 ， 错误 之 处 在 于 第 一 ， 毛 需要 在 一 定 温度 下 才能 分 解 ， 其 二 ， 弹 得 渗 氮 由 三 个 步 又 组 成 ， 
即 活性 氮 原 子 吸 附 于 弹簧 表面 ， 开 始 渗 人 弹簧 表面 ， 从 表面 往 里 扩散 。 三 个 步骤 中 尤其 后 二 
个 步骤 ， 需 要 能 量 (温度 ) 的 驱动 才能 进行 (在 热力 学 讨论 中 会 提 到 )。 表 面 氮 势 过 高 ， 高 
浓度 活性 氮 原 子 聚 集 于 弹簧 表面 ， 容 易 形成 高 脆性 的 有 害 组 织 E 相 。 总 之 氮 势 高 和 低 具有 利 
与 丙 的 二 重 性 ， 弹 得 渗 氮 工艺 要 权衡 利 浆 ， 寻 找 出 最 佳 的 结合 点 。 

(5) 弹簧 渗 氮 材料 “推荐 材料 OTEVA90SC、OTEVA91SC 和 OTEVA101SC。 三 种 材料 系 
铃木 - 加 普 腾 专门 为 弹簧 渗 氮 开发 的 钢 种 ， a i ri elie eds 
铁 。 钢 中 含有 较 高 的 含 碳 量 和 材料 强度 (硬度) 高 ， 并 含 Si$、Cr、V、Mo、W 和 Ni 等 元 
和 
种 材料 可 以 在 450 ~470% 条 件 下 渗 氮 。 在 获得 较 厚 的 渗 层 条 件 下 ， 仍 能 保持 较 高 硬度 ， 但 
材料 成 本 高 昂 ， 一 般 弹 簧 生产 商 与 顾客 难以 承受 。 有 些 离合 器 减 振 弹 簧 生产 商用 价格 较 廉 的 
OTEVA70SC 和 OTEVA75SC 渗 氮 ， 在 420 ~ 430C 条 件 下 渗 氮 。OTEVA70SC 和 OTEVA75SC 
渗 氮 因为 渗 氮 温度 低 ， 渗 氮 层 薄 ， 大 约 为 (0.06 ~ 0.08) mm， 并 且 渗 氮 过 程 弹 签 长 期 在 较 
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高 温度 下 停留 ， 心 部 硬度 下 降 ， 硬 度 大 约 为 (48 ~49) HRC， 综 合 效 果 不 够 理想 。 
4 影响 弹 黎 涂 氮 的 热力 学 和 工艺 因素 
4.1 热力 学 因素 
(1) 弹 筑 渗 氮 时 气势 浓度 梯度 “在 渗 氮 温度 下 ， 对 应 于 一 定时 间 ， 在 弹簧 表面 形成 最 低 
化 合 物 层 的 最 低 毛 势 称 为 氮 势 门槛 值 。 弹 得 渗 氮 的 气势 必须 超过 门槛 值 ， 否 则 渗 氮 无 法 进 
行 。 门 槛 值 是 时 间 的 函数 ， 延 长 渗 氮 时 间 可 以 降低 门槛 值 。 
(2) 弹 得 渗 毛 深度 与 温度 的 关系 ”在 氮 势 门槛 值 之 上 ， 渗 氮 层 深度 与 温度 关系 ， 与 自然 
和 常数。 为 底 的 热力 学 温度 7 了 呈 指 数 关 系 ， 与 时 间 呈 系数 关系 。 弹 得 在 渗 氮 过 程 温度 对 渗 层 深 
度 的 影响 大 于 时 间 的 影响 。 
(3) 活性 氮 原 子 渗入 弹簧 的 过 程 ” 可 以 分 解 为 几 个 阶段 ， 在 一 定 的 温度 下 和 氨 分 解 出 活性 
氮 原 子 ， 氮 原子 吸附 在 弹簧 表面 ， 在 活化 能 温度 的 驱动 下 毛 原 子 渗入 弹簧 表面 ， 毛 原子 在 能 
量 温度 的 推动 下 向 弹簧 里 层 扩散 ， 新 的 活性 氮 原 子 再 吸附 于 弹簧 表面 ， 重 复 上 面 的 过 程 。 弹 
簧 渗 氮 过 程 随 着 渗 层 厚度 增加 ， 自 由 能 (内 能 ) 提高 。 当 弹簧 内 能 与 外 界 驱 动能 达到 平衡 
时 ， 热 力学 过 程 趋 于 平衡 ， 毛 原子 渗入 趋 于 饱和 。 进 一 步 增加 渗 层 深度 ， 最 有 效 的 方法 是 打 
破 平衡 状态 ， 提 高 外 界 的 驱动 能 温度 ， 增 加 时 间 也 有 一 定 效 果 ， 作 用 不 如 提高 温度 明显 。 
(4) 毛 势 ”活性 毛 原 子 的 供给 问题 ， 是 弹簧 渗 气 的 重要 因素 ,气氛 中 必须 存在 足够 多 
的 活性 氮 原 子 ， 使 表面 弹簧 与 周围 气氛 之 间 ， 即 炉 内 活性 氮 原 子 与 弹簧 表面 有 足够 的 浓度 差 
形成 浓度 梯度 〈 氮 势 ) ， 氮 势 相 当 于 一 种 势能 ， 渗 氮 开 始 ， 利 用 高 氮 势 气氛 ， 让 弹簧 表面 吸 
附 到 足够 多 的 活性 氮 原 子 。 
(5) 氮 势 、 温 度 和 时 间 的 关系 ”通俗 地 比喻 ， 氮 势 提供 的 是 渗 氮 的 原料 ， 性 质 类 似 于 
势能 ， 毛 势 愈 高 ， 炉 内 气氛 与 弹簧 表面 之 间 浓 度 梯度 愈 大 ， 弹 得 单位 表面 积 吸 附着 更 多 的 活 
性 氮 原 子 ， 毛 势 解 决 的 是 渗 氮 可 能 性 问题 。 温 度 是 渗 氮 的 必要 条 件 ， 决 定 滩 气 过 程 能 否 进 
行 ， 性 质 好 比 动能 ， 驱 动 活性 气 原 子 进 入 弹 纂 ， 并 向 弹簧 内 部 扩散 ,解决 的 是 渗 氮 的 速度 问 
题 。 时 间 是 渗 氮 的 充分 条 件 ， 解 决 过 程 的 持续 性 问题 ， 让 这 种 过 程 持 续 地 进行 。 高 氮 势 必须 
有 温度 与 时 间 的 配合 ， 否 则 虽然 有 足够 多 的 氮 原 子 吸附 于 弹簧 表面 ， 却 没有 足够 的 驱动 能 ， 
过 多 氮 原 子 与 铁 反 应 生成 有 害 的 脆性 EE 相 。 所 以 在 弹 得 渗 氮 过 程 ， 氨 分 解 率 ( 即 对 氮 势 控 
制 ) 、 温 度 和 时 间 三 者 必须 相互 配合 ， 渗 氮 方 能 向 可 控 方 向 进行 。 氮 势 、 温 度 与 时 间 三 者 都 
是 影响 弹 短 渗 氮 的 生成 物 与 渗 层 厚度 的 重要 因素 。 
4.2 ”弹簧 渗 氮 工 艺 性 限制 条 件 
(1) 根据 弹簧 使 用 要 求 ， 和 希望 弹簧 经 过 渗 氮 处 理 后 ， 材 料 基 体 仍 能 够 保持 较 高 的 强度 
(硬度 ) ， 高 应 力 离合 器 弹簧 和 高 应 力气 门 弹 簧 渗 毛 处理 后 ， 心 部 理想 硬度 能 保持 52HRC 
以 EE; 
(2) 生产 率 要 求 : 总 时 间 (包括 生产 准备 时 间 ) 控制 在 12 ~24h。 
4.3 ”弹簧 渗 毛 特 点 
1) 温度 和 时 间 : 弹 和 扯 的 使 用 特点 决定 了 弹 得 渗 气 处 理 不 可 能 使 用 比较 高 的 驱动 能 ， 如 
常 渗 氮 取 480 ~560% 的 温度 ， 时 间 取 几 十 小 时 到 上 百 小 时 ， 这 些 渗 氮 工艺 参数 对 弹簧 不 
适 。 


2) 弹 筑 渗 氮 工 艺 特 点 : 因为 弹簧 渗 气 温度 低 、 时 间 短 ， 渗 气 氮 势 门槛 值 必须 高 于 普通 


通 
人 入 
口 


胆 


920 第 31 章 弹簧 渗 氢 处 理 


渗 氮 的 门槛 值 ， 因 此 弹 筑 渗 扼 要 采用 比 普通 渗 氮 更 高 的 损 势 ( 低 氨 分 解 率 )， 但 在 高 氮 势 下 
渗 氮 生成 增 相 的 风险 增加 。 

3) 出 于 弹 得 的 性 能 要 求 ， 对 OTEVA90SC/OTEVA91SC/101SC 材料 渗 氛 温度 不 能 超过 
470% ，OTEVA70SC 和 OTEVA75SC 材料 经 过 渗 气 人 处理， 弹 得 基体 强度 下 降 显 著 ， 不 推荐 作 
为 弹 签 渗 氮 材料 ,但 出 于 市 场 要 求 ， 必 须 渗 氮 ， 温 度 下 降 至 (420 ~430)% 之 间 。 

4) 渗 氮 工艺 : 对 OTEVA90SC/OTE VA91SC/OTEA101SC 材料 ， 可 考虑 一 段 法 和 二 段 法 
两 种 工艺 ， 其 他 材料 只 有 一 段 法 可 取 ， 不 具备 开展 多 有 段 渗 氮 工艺 的 条 件 。 

5) 弹簧 表面 状态 : 为 了 保证 活性 氮 原 子 吸 附 弹簧 表面 ， 除 有 足够 的 活性 氮 原 子供 给 之 
外 ， 还 要 保证 所 原子 能 顺利 地 吸附 于 弹簧 表面 ， 换 而 言 之 ， 倘 若 弹 簧 表面 存在 阻碍 氮 原 子 吸 
附 的 因素 ， 同 样 会 影响 渗 氮 效果。 通常 的 影响 因素 有 弹 得 表面 存在 钝 化 屋 、 油 污 、 锈 蚀 等 ， 
可 以 通过 喷 丸 的 方法 对 表面 进行 清理 。 喷 丸 清 理 弹 徐 表面 不 宜 使 用 粗 丸 粒 ， 只 需 使 用 细 丸 粒 
对 弹簧 进行 轻 抛 ， 达 到 清理 目的 即 可 。 

5 ”弹簧 渗 毛 工艺 
5.1 工艺 准备 

(1) 炉子 和 仪表 和 附属 设施 检查 ”在 用 炉 炙 时 ， 对 其 搅拌 风扇 、 电 热 偶 、 控 温 仪 表 、 液 
氨 铸 、 流 量 计 、 压 力 计 、 氨 分 解 测 定 仪 、 干 燥 色 (吸附 氨 中 水 分 ， 含水 量 小 于 2% 可 以 不 
用 ) 进行 检查 ， 保 证 各 种 管 路 系统 与 电气 系统 工作 正常 ， 炉 内 温差 小 于 +5%C 。 

(2) 弹簧 盛 器 清洗 ”不 能 存在 油污 和 人 锈蚀。 弹簧 盛 器 长 期 在 渗 氮 环境 下 工作 易 变 脆 ， 最 
好 表面 镀 镍 能 延长 使 用 时 间 。 

(3) 弹 赞 表面 清理 和 清洁 关系 到 弹簧 渗 气 效果 的 重要 因素 ， 应 十 分 重视 , 方法 
如 下 : 

1) 表面 喷 丸 清理 + 汽油 清洗 ,或 者 使 用 丙酮 、 酒 精 作 为 清洗 剂 。 

2) 表面 喷 丸 清理 + 退 磁 + 超声 波 清洗 ， 使 用 超声 波 ， 清 洗 剂 不 能 使 用 含 钙 、 镁 、 钠 等 
离子 的 硬 水 ， 也 不 能 使 用 防 锈 水 ， 应 使 用 去 离子 水 或 纯 水 。 水 温 约 为 80% ， 以 使 弹簧 清洗 
之 后 立即 干燥 ， 省 去 烘 干 工序 ， 若 超声 波 清 洗 之 后 遇 到 空气 表面 产生 轻微 发 黄 可 不 必 介 意 ， 
渗 氮 炉 内 的 氨 和 和 毛 都 是 还 原 剂 ， 在 207%C 以 上 氮 的 还 原 性 甚至 于 比 氢 还 强 ， 会 在 炉 内 与 氧 发 
生化 学 反应 ， 夺 取 铁 表面 因 氧 化 发 黄 层 中 氧 原子 ， 并 将 其 还 原 成 水 。 

3) 喷 丸 清理 注意 点 喷 丸 清理 目的 与 强化 不 同 ， 只 需 使 用 尺寸 较 小 的 丸 粒 ， 推 荐 尺寸 
为 0.3 ~0.4mm， 清 理 时 间 不 能 过 长 ， 用 大 尺寸 丸 粒 清理 ， 弹 簧 表面 粗糙 度 变 差 ， 反 而 可 能 
形成 未 来 的 裂纹 源 。 喷 丸 时 间 尽 可 能 短 ， 时 间 过 长 表面 产生 变形 层 ， 产 生 钝 化 作用 ， 阻 碍 所 
原子 渗入 。 弹 得 在 喷 丸 之 后 必须 进行 退 磁 处 理 ， 防 止 丸 粒 碎 悄 吸附 在 弹 签 表面 ， 退 磁 后 弹 签 
剩 磁 强度 <3Gs。 

4) 弹 得 清洗 之 后 保持 干燥 ， 立 即 进 炉 ， 最 长 不 超过 2h。 

5.2 弹簧 渗 氮 表 面 活化 和 众 渗 

一 般 工 件 渗 气 时 间 从 几 十 到 上 百 小 时 ， 弹 簧 由 于 渗 毛 温度 低 、 时 间 短 ， 更 迫切 希望 缩短 
这 一 过 程 ， 后 面 列 出 实践 中 总 结 出 的 多 种 众 渗 工艺 方法 供 选 用 。 

(1) 预 盔 化 ” 弹 得 进行 磷 化 处 理 ， 表 面 磷 化 之 后 ， 钝 化 膜 破坏 并 形成 疏松 多 孔 的 磷 化 
膜 ， 磷 化 膜 可 以 杜绝 新 钝 化 膜 形成 ， 有 利于 所 原子 的 吸附 和 扩散 。 
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(2) 毛 化 狠 法 (不 推荐 ) ” 按 渗 毛 炉 摊 容积 和 渗 氮 周期 的 长 短 ， 以 0.15 ~0.6kg/m 的 
加 入 量 与 石英 砂 混合 ，( NHyCl 与 Si0, 体积 之 比 为 1: 200)， 置 于 炉 钠 底部 。 渗 气 过 程 氛 化 
氮 缓 慢 分 解 出 而 产生 的 氯化氢 可 破坏 钝 化 膜 。 

(3) 四 氧化 碳 滴 入 法 〈 不 推荐 ) ”开始 渗 氮 1 ~2h 内 ， 在 通 氨 的 同时 ， 慢 慢 滴 入 
(10 ~50) mL 四 氧化 碳 于 炉 饶 中 ， 四 和 氯 化 碳 分 解 出 氯气， 破坏 钝 化 膜 。 

(4) 预 氧化 众 渗 ” 预 氧化 催 渗 工艺 在 其 他 工件 上 已 经 使 用 ， 并 取得 不 错 效 果 ， 在 弹 签 上 
使 用 未 见报 道 。 所 谓 预 氧化 就 是 在 活 氮 之 前 将 工件 加 热 到 350 ~450% (如 在 弹簧 上 应 用 只 
能 加 热 到 350 ~400% ) ， 生 成 一 层 厚 度 为 1pm 左右 的 Fe;0, 氧化 膜 ， 此 薄膜 在 随后 的 渗 毛 
过 程 起 到 增加 活性 和 众 渗 作用 。 预 氧化 目的 使 钢 件 产 生 轻 微 氧化 ， 适 当地 提高 表面 粗 烟 度 ， 
人 为 地 增加 表面 人 工 缺 陷 (纳米 级 ) ， 使 活性 氮 原 子 容易 吸附 。 预 氧化 的 催 渗 机 理 一 般 认为 
钢 在 500% 以 下 氧化 一 段 时 间 ， 可 以 获得 致密 结构 的 Fe;0, 氧化 膜 (1um) ， 在 渗 氮 初期 被 
还 原 成 洁净 的 新 生 表面 ， 呈 现 出 很 高 的 化 学 活性 ， 同 时 工件 表面 还 有 位 错 露 头 、 台 阶 和 各 种 
表面 缺陷 形成 ， 悬 键 形成 ， 具 有 较 低 “ 势 对 ”使 渗 剂 的 被 吸附 概率 和 吸附 量 增加 ， 促 使 分 
子 断 键 ， 在 渗 氮 中 起 到 触媒 的 作用 ， 从 而 使 活性 所 原子 渗入 过 程 加 快 。 

以 上 四 种 方法 ， 第 一 种 方法 可 以 适当 尝试 ; 第 二 种 和 第 三 种 方法 会 产生 氯化氢 气体 ， 腐 
蚀 弹 簧 ; 四 氧化 碳 分 解 过 程 中 会 产生 氯气， 于 健康 不 利 。 第 四 种 预 氧化 工艺 在 其 他 钢 中 取得 
较 好 的 效果 ， 技 术 成 熟 ， 已 经 见 诸 多 篇 文献 报道 ， 虽 然 对 弹簧 渗 氮 的 促进 效果 尚 待 论证 ， 非 
常 值 得 尝试 。 

5.3” 渗 氮 装 炉 和 换 气 

(1) 弹簧 装 复 进 炉 ”将 清洗 后 弹 答 放 和 人 管 中 ， 放 平 挫 开 ， 各 复 一 层 层 琶 放 于 炉 中 ， 注 意 
秘 与 途 之 间 留 有 一 定 间距 ， 保 证 炉 气 循环 通畅 。 

(2) 换 气 

1) 传统 方法 : 不 升温 先进 行 换 气 ， 用 和 氨 气 替换 炉 内 空气 ,直至 氨 气 的 体积 分 数 达 到 
80% ~90% ， 氧 含量 降 至 2% ~4% 开始 升温 ， 因 为 氮气 的 密度 小 于 空气 ， 所 以 通 入 氮气 方 
法 换 气 的 时 间 长 ， 效 率 低 。 

2) 氮气 取代 氮气 换 气 ， 换 气 时间 可 以 节约 1/2 ~ 1/3。 这 种 换 气 方法 也 比较 落后 ， 除 不 
锈 钢 渗 氮 使 用 之 外 ， 其 他 钢 种 逐渐 改 用 其 他 方法 。 

3) 渗 氮 件 进 炉 之 后 立即 升温 法 : 同时 导入 氯气， 氮 在 200% 以 上 自然 分 解 率 已 达到 
74.7% ， 在 300% 以 上 分 解 率 更 高 ， 氮 本 身 的 还 原 性 比 氢 高 ， 同 时 氢 亦 能 和 氧 反 应 生成 水 。 
氨 与 氧 的 还 原 反 应 : 4NH +30, 一 2N, +6H,0。 

氨 和 氧 反 应 与 氮 和 氧 反 应 过 程 的 自由 能 变化 ARE <0 (也 即 是 能 量 降低 的 过 程 ， 因 此 这 
种 反应 在 热力 学 有 充分 的 理论 依据 ) 。 这 种 换 气 方 法 简便 ， 生 产 效 率 比 上 两 种 方法 效率 高 ， 
但 气氛 的 成 分 与 温度 场 的 均匀 性 较 差 ， 易 造成 弹 筑 渗 氮 质量 的 一 致 性 不 好 。 

4) 预 抽 真空 法 : 目前 比较 先进 的 方法 ， 弹 簧 装 炉 之 后 ， 用 真空 泵 抽 去 炉 内 残留 空气 ， 
待 达到 一 定 的 真空 度 之 后 〈 国 外 设备 预 抽 真 空 后 炉 内 真空 度 0.04bar) ， 停 止 抽 气 ， 升 温 并 
通 人 氮气 ， 这 种 方法 克服 了 前 几 种 方法 的 缺点 。 现 在 国外 先进 的 设备 都 已 经 用 预 抽 真空 法 代 
替 传统 的 换 气 方法 。 国 内 热处理 设备 厂 也 可 供应 具有 预 抽 真 空 的 渗 氮 炉 设 备 。 

5.4 ”弹簧 渗 氮 温 度 、 时 间 和 氨 分 解 率 
1) 温度 : OTEVA90SC/OTEVA91SC/OTE101SC 取 450 ~ 470% ; OTEVA75SC 取 430%C ; 
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OTEVA70SC 取 420%C 。 

2) 时 间 : 快速 渗 气 时 间 为 6~12h， 正 常 工 艺 12 ~ 18h (不 算 准 备 阶段 、 换 气 、 升 温 等 
辅助 性 时 间 ) 。OTEVA90SCZOTEVA91SCZOTE101SC 使 用 一 段 法 或 二 段 法 ， 其 余 材料 采用 一 
段 法 工艺 。 

3) 氨 分 解 率 ， 氮 势 高 低 主 要 取决 于 氨 分 解 率 ， 在 相同 温度 下 氮 分 解 又 取决 于 氮 分 压 ， 从 
式 了 =1-pNa ,可知 ， 为 了 得 到 高 氮 势 ， 弹 簧 表面 与 活性 所 原子 之 间 产 生 高 浓度 梯度 ， 必 须 提高 
氨 分 压 ， 换 言 而 之 必须 加 大 和 氨 的 供应 量 。 弹 自 渗 气 在 开始 渗 氮 的 3 ~5n， 采 取 比 常规 渗 损 更 低 
的 氨 分 解 率 ， 基 本 上 控制 到 15% ~22% ， 扩 散 阶 段 将 氨 分 解 率 提 高 到 40% ~ 60% ， 以 利于 氮 
原子 向 里 层 扩 散 。 因 为 分 解 率 为 10% ~40% 时 活性 氮 原 子 多 ， 零件 表面 可 大 量 吸收 和 氮 。 分 解 率 
超过 60% 时 ， 气 氛 中 的 氧 含量 在 52% 以 上 ,将 产生 脱 氮 作用， 此 时 不 仅 活 性 氮 原 子 数量 减 
小 ， 而 且 大 量 氧 分 子 和 氮 分 子 停 清 于 零件 表面 附近 ， 使 氮 原 子 不易 为 表面 所 吸收 ， 从 而 使 堆 
件 表面 含 氮 量 降低 ， 渗 氮 层 深度 也 减 薄 。 氨 分 解 率 对 活 氮 层 硬度 与 深度 的 影响 ， 主 要 表现 在 
渗 气 初期 几 个 小 时 内 。 最 后 2 ~ 3h 将 氨 分 解 率 提高 到 80% 以 上 ， 进 行 退 氮 处 理 ， 即 进一步 
减少 氨 供 气量 (降低 氮 势 ， 减 少 活性 氮 原 子 量 ) ， 目 的 是 使 氮 原 子 更 进一步 向 深层 扩散 ， 表 
面 进一步 减少 活性 氮 原 子供 给 量 ， 防 止 产 生 含 气量 高 、 出 现 脆性 大 的 E 相 。 对 已 经 产生 的 
相通 过 退 氮 处 理 使 得 相 转 变 为 8 相 。 向 炉 内 的 供 氨 量 经 过 : 多 到 中 到 少 三 个 阶段 。 一 般 渗 
氮 炉 均 有 相应 仪器 控制 氨 分 解 率 ， 先 进 的 渗 氮 炉 ， 全 程 氨 供 气量 可 以 自动 控制 。 

4) 退 氮 处 理 结束 之 后 ， 炉 子 通 和 人 氮气， 以 保持 正 压 ， 防 止 外 面 空 气 窜 人 ， 开 始 降温 。 
炉 温 降 到 200% 以 下 弹 筑 出炉， 弹簧 整个 渗 氮 过 程 结 

5) 图 31-3 ~ 图 31-7 为 各 种 不 同 材 料 渗 氮 工艺 图 ，OTEVA70SC 和 OTEVA75SC 材料 不 
推荐 进行 渗 所 处理， 考虑 到 目前 国内 有 企业 在 进行 这 方面 的 实践 ， 列 出 作为 参考 。 

6) 弹 千 渗 氮 处 理 之 后 表面 与 心 部 硬度 : 弹 得 渗 气 过 程 长 时 期 在 高 于 普通 退火 温度 下 停 
留 ， 心 部 强度 (硬度) 下 降 不 可 避免 。 渗 所 处 理 后 ， 表 面 硬度 OTEVA90SC/OTEVA91SC > 
800HV; 心 部 人 硬度 > S1HRC。OTEEVA101SC 渗 气 处理 表面 硬度 > 850HV; 心 部 人 硬度 > 
52HRC。OTEVA70SC 渗 毛 处理 表 面 硬度 >750HV; 心 部 硬度 二 48HRC。0OTEVA75SC 渗 毛 处 


理 表面 硬度 >780HV ; 心 部 人 硬度 48 ~49HRC。 
| 


7) 弹 签 渗 氮 工艺 流程 图 ( 见 图 31-3 ) 。 


扩散 阶段 = 磷 化 催 渗 


退 氮 阶段 


淆 气 阶 段 


[= 
口 


充气、 降温 


氧化 处 理 
图 31-3 ”弹簧 渗 所 工艺 流程 图 
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图 31-3 中 虚线 所 示 为 增加 表面 活性 的 催 渗 工艺 ， 爸 化 为 传统 工艺 ， 预 氧化 为 新 工艺 。 
两 种 工艺 ， 只 需 取 其 中 之 一 。 催 渗 效 果 与 设备 、 工 艺 有 关 ， 须 经 过 工艺 验证 。 后 氧化 工 
艺 根据 最 终 产 品 色 渗 要 求 进行 试验 验证 。 先 进 的 渗 氮 设备 已 经 同时 具备 弹 得 渗 氮 所 需要 
的 预 氧化 催化 后 氧化 处 理 功能 。 相 关 渗 毛 工 艺 如 图 31-4~ 图 31-7 所 示 。 

人 人 


氨 分 解 率 氨 分 解 率 所 分 解 率 氨 分 解 率 氨 分 解 率 
氨 分 解 率 45%~55% >80% 15%~20% 40%~50% >80% 
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让 扩散 阶段 | 退 粤 阶段 A “ooA | 天 器 谢 
虹 l , 
470C 唱段 2h 4h 200'C 
2h 460°C 
200C 出 炉 2h 
时 间 /h 因 时 间 /h . 
图 31-4 OTEVA90SC/OTEVA91SC/OTE101SC 图 31-5 OTEVA90SC/OTEVA91SC/OTE101SC 
二 段 法 渗 氮 工艺 一 段 法 快速 渗 氮 工艺 
人 人 
二 人 分 解 率 氨 分 解 率 15%~20% 和 氨 分 解 率 40%~50% 和 氨 分 解 率 >80% 
© 只 
这 | /| 渗 乞 阶段 扩散 阶段 运气 阶段 号 淆 和 氮 阶段 | 扩散 阶段 退 氮 阶段 
虽 430C 430C 430°C 唱 420°C 420C \ 
“| 3h sh 2h 200C 出 炉 3h 5h 2h 200'C 
出 炉 
时 间 /h 时 间 /h 
图 31-6 ”OTEVA75SC 渗 毛 工艺 到 31-7 OTEVA70SC 弹簧 渗 氮 工艺 


5.5 弹簧 渗 氮 后 喷 丸 处 理 

弹 得 渗 毛 虽然 有 压 应 力 产 生 ， 但 渗 层 薄 ， 压 应 力 的 深度 分 布 浅 ， 增 加 喷 九 (2 ~3) 次 ， 
可 以 使 压 应 力 值 和 压 应 力 层 深 度 进一步 提高 。 但 弹簧 经 过 渗 氮 处理 ， 表 面 强度 (硬度) 明 
显 提高 ， 缺 口 敏 感性 相应 提高 ， 保 证 表面 粗糙 度 的 意义 尤其 重要 ， 喷 丸 虽然 可 以 进一步 提高 
压 应 力 ， 但 如 果 因 此 造成 弹簧 的 表面 粗糙 度 上 升 ， 尤 其 是 当 渗 氮 层 组 织 的 相 结构 不 完美 、 存 
在 脆性 相 或 喷 丸 造成 表面 微 有 裂纹， 有 利 作 用 被 有 害 因素 抵消 ， 毕 合 起 来 不 利于 疲劳 寿命 提 
高 。 如 果 渗 氮 层 表面 存在 脆性 二 相 ， 弹 簧 喷 丸 过 程 中 脆性 上 相 表 面 会 发 生 骨 裂 ， 形 成 疲劳 
源 ， 反 而 增加 疲劳 风险 ， 实 践 中 已 经 发 现 弹簧 渗 氮 后 疲劳 寿命 不 仅 没有 提高 反而 降低 的 现 
象 。 因 此 弹簧 经 过 渗 氮 之 后 喷 丸 工艺 要 慎重 ， 首 先 判断 弹 短 渗 氮 之 后 表面 是 否 存在 脆性 相 ， 
如 存在 脆性 相 ， 喷 丸 次 大 于 利 ， 反 之 则 利 大 于 次。 在 相 结 构 正 常 前 提 下 ， 渗 氮 之 后 再 喷 丸 ， 
两 者 的 有 利 因素 起 到 县 加 作用 。 弹 簧 渗 氮 之 后 进行 喷 刀 应 从 表面 粗糙 度 和 压 应 力 之 间 做 权 
衡 ， 不 推荐 大 丸 粒 高 强度 喷 丸 ， 采 取 小 丸 粒 中 低 强 度 二 次 喷 丸 处 理 比 较 适 宜 。 第 一 次 喷 丸 丸 
粒 尺 寸 0.5mm， 喷 丸 弧 高 0.25 ~ 0.35A， 第 二 次 喷 丸 丸 粒 尺寸 0.30mm， 喷 丸 弧 高 0. 15 ~ 
0. 25A。 也 可 参考 铃木 -加 普 腾 所 推荐 的 喷 丸 工艺 。 
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6 弹簧 渗 拓 层 相 结构 和 深度 检测 
6.1 弹簧 渗 氮 层 相 结构 

(1) 相 结构 “ 渗 氮 弹簧 从 外 向 内 ， 表 层 不 允许 出 现 脆 性 极 大 的 扣 相 。 人 允许 出 现 深 度 不 大 
于 0.002mm 的 白 亮 层 〈s 相 ) 。 再 往 里 应 为 y' 相 。 渗 毛 层 的 深度 和 材料 和 工艺 有 关 ， 渗 毛 的 
温度 越 高 ， 时 间 越 长 渗 层 越 深 ， 然 而 受到 弹簧 渗 氮 温度 和 时 间 的 限制 ， 弹 簧 的 渗 氮 层 厚度 低 
于 一 般 工件 的 渗 层 厚度 ， 如 OTEVA90SC/OTEVA91SC/OTEA101SC 能 达到 的 渗 层 范围 为 
0. 10 ~0. 14mm; OTEVA75SC 能 达到 的 渗 层 范围 为 0.06 ~0.09mm; OTEVA70SC 能 达到 的 渗 
层 范围 为 0.05 ~0. 08mm。 

(2) 渗 氮 层 硬 度 OTEEVA101SC 表面 硬度 > 850HV; OTEVA90SC/OTEVA91SC 表面 硬 
度 >800HV; OTEVA70SC 渗 毛 处 理 后 表面 硬度 >750HV; OTEVA75SC 渗 毛 处理 后 表面 硬度 
>780HV。 

6. 2 渗 氮 层 深度 检测 

(1) 金 相 法 

1) 腐蚀 剂 ; 

Q@2% ~4% HNO; 酒精 或 3% ~4% 苦味 酸 酒精 浴 液 。 

@) 硫酸 铜 4g + 浓 硫 酸 或 盐酸 20mL + 水 20mL。 

@@) 硒 酸 溶液 〈 硒 酸 10mL 盐酸 10mL、 酒 精 100mL) 作为 显示 剂 ， 硒 酸 溶液 作为 化 学 数 
色 剂 ， 渗 氮 扩 散 层 上 染 上 蓝 色 硒 膜 ， 因 而 能 良好 地 显示 渗 氮 层 。 但 应 该 注意 硒 酸 有 毒 ， 配 制 
硒 酸 溶液 最 好 在 通风 柜 中 操作 。 

2) 检测 方法 : 按 GB/T 11354《 钢 铁 零 件 渗 氮 层 深度 测定 和 金 相 组 织 检验 》， 放 大 500 
倍 光 镜 下 测量 。 先 用 腐蚀 剂 进行 腐蚀 式样 ， 显 示 渗 透 氮 层 ， 测 至 最 深 人 处 的 y' 相 针 的 位 置 作 
为 终点 。 因 为 金 相 法 无 法 显示 氮 在 a 铁 中 或 合金 铁 素 体 中 的 固溶体 ， 所 以 一 般 测 得 的 深度 
低 于 硬度 法 。 

3) 组 织 形态 ， 正常 渗 氮 层 组 织 ， 不 允许 出 现 游离 铁 素 体 、 网 状 、 鱼 上 骨 状 或 针 状 渗 氮 物 。 
弹 筑 渗 氮 层 没有 图 谱 ， 推 荐 借用 《汽车 、 摩 托 车 钢 质 活塞 环 氮 化 ( 渗 氮 ) 深度 测定 及 金 相 
组 织 检验 》 (标准 报批 稿 中 所 列 金 相 图 谱 。 

(2) 硬度 法 按 GBMT 11354《 钢 铁 零 件 渗 毛 层 深度 测定 和 人 金 相 组 织 检验 》 方 法 ， 取 弹 
簧 或 者 样 棒 的 纵 剖 面 ， 将 样品 磨 成 如 图 31-8 中 深 色 部 分 斜坡 状 ， 图 中 为 了 增加 斜坡 厚 与 薄 
的 对 比 感 ， 于 最 厚 和 最 薄 处 作 了 夸大 人 处理。 根据 弹簧 渗 毛 
层 厚度 ， 于 最 薄 处 只 需 在 原来 厚度 基础 上 磨 去 0. 3mm 左右 
即 可 ， 然 后 将 磨 好 的 样品 磨 面 向 下 放 平 进行 镶嵌 、 抛 兴 至 
表面 粗糙 度 为 Ra0.8hm。 沿 着 磨 掉 部 分 的 斜面 ， 从 厚 处 
(表面 ) 到 注 处 逐 点 进行 维 氏 或 努 氏 硬度 测量 ， 载 答 100g， 
直到 硬度 高 于 基体 世 部 硬度 值 S0HV0. 1 位 置 ， 最 厚 处 ( 表 
面 ) 减 去 该 所 在 位 置 的 厚度 即 为 渗 氮 层 深度 。 弹 簧 的 渗 气 。 ”图 31-8 硬度 测试 法 试 样 
温度 低 、 渗 层 浅 ， 目 前 尚 无 针对 弹 得 渗 氮 层 的 硬度 测量 载 
和 荷 标 准 ， 暂 按 国 家 相关 标准 进行 硬度 测定 。 当 金 相 法 与 硬度 法 测 得 的 渗 氮 层 深 度 不 一 致 时 ， 
以 硬度 法 测 得 的 深度 为 准 。 
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(3) 脆性 评级 ” 渗 氮 层 出 现 脆性 的 原因 是 渗透 氮 层 中 出 现 了 & 相 ， 一 般 工 件 评定 方法 
有 相应 的 国家 标准 ， 压 头 载荷 取 5HV 或 10HV。 评 定 方 法 用 维 氏 硬度 压 痕 的 完整 性 来 评定 。 
en 点 ， 甚 中 二 点 以 上 处 于 相同 级 别 才能 
定 级 ， 和 否则 加 测 一 点 。 分 级 方法 为 压 痕 边缘 完整 无 前 碎 为 1 级 (不 脆 ); 边缘 一 侧 略 有 崩 碎 
为 2 级 ( 略 脆 ); i Ri 
(很 脆 ); 1 ~2 级 为 合格 品 ，3 ~4 级 为 不 合格 品 。 对 于 弹簧 来 说 由 于 很 薄 ， 弹 簧 渗 氮 检测 标 
准 还 处 于 探索 阶段 ， 建 议 借 用 《汽车 、 摩 托 车 钢 质 活塞 环 氮 化 ( 渗 气 ) 深度 测定 及 金 相 组 
织 检验 》( 标准 报批 稿 ) 第 10. 1 条 :“ 有 效 渗 氮 层 硬 度 用 维 氏 硬度 计 检 测 ， 载 荷 1kg， 保 答 
时 间 5 ~10s”。 

(4) 弹 筑 渗 氮 外 观 ”肉眼 观察 正常 渗 氮 弹簧 表面 为 银灰 色 或 暗 灰色 ， 不 存在 花 斑 、 锈 
迹 、 裂 纹 、 剥 落 、 软 点 、 氧 化 色 ( 弹 筑 有 意 要 求 氧化 色 的 除外 ) 。 

(5) 后 氧化 工艺 与 弹 答 表面 颜色 

1) 弹簧 渗 氮 退 氮 处 理 结束 ， 停 止 加 热 通 入 氮气 将 氮 置 换 ， 炉 温 降 到 200Y 后 出 炉 。 弹 
簧 表面 颜色 为 银灰 色 或 暗 灰色 。 

2) 弹簧 渗 氮 处 理 后 要 求 其 他 颜色 ， 可 采取 后 氧化 工艺 : 

a) 弹簧 表面 呈 蓝 黑色 : 在 渗 氮 退 氮 处 理 结束 后 ， 通 入 氮气 将 炉 内 残留 氮气 清除 后 通信 
空气 ， 在 渗 氮 温度 下 保温 30min 后 出 炉 。 

b) 弹 徐 颜 色 呈 青 蓝 色 在 渗 氮 退 氮 处 理 结 ， 通 入 氮气 将 氮气 置换 结束 后 ， 降 温 到 
350 ~380%C， 通 入 空气 置换 氮气 ,保温 30min 后 出 炉 。 

c) 弹簧 颜色 呈 黄 色 : 在 渗 氮 退 所 处 理 结 束 ， 通 入 氮气 将 氮气 置换 结 ， 快 速 降温 降 
到 260 ~280% ， 通 和 人 空气 置换 氮气 ， 保 温 30min 后 出 炉 。 0 
深 黄 色 ; 若 260% 保温 ， 将 得 到 浅黄 色 。 

d) 后 氧化 工艺 借鉴 时 下 热门 的 QPQ 处 理 (“QPQ” 是 英文 “Quench 一 Polish 一 Quench” 
的 字 头 缩写 。 原 意 为 湾 火 一 抛光 一 济 火 ， 在 国内 把 它 称 作 QPQ 盐 浴 复 合 处 理 技术 。 由 德国 
迪 高 沙 公司 在 20 世纪 70 年代 发 明 ) ， 与 QPQ 工艺 不 同 点 在 于 QPQ 技术 通过 一 次 盐 浴 渗 氮 
+ 一 次 盐 浴 氧化 物 处 理 ， 达 到 提高 耐 磨 性 、 抗 蚀 性 和 疲劳 性 的 目的 。 弹 簧 气体 渗 氮 之 后 的 后 
氧化 主要 追求 颜色 变化 ， 至 于 后 氧化 处 理 之 后 是 否 会 带 来 QPQ 处 理 某 些 效果 ， 还 没有 系统 
研究 。 

3) 弹簧 出 炉 后 颜色 深浅 不 均 ， 可 再 将 弹簧 放 入 上 述 温度 的 空气 退火 炉 中 退火 一 次 。 

(6) 弹 得 渗 氮 缺陷 产生 原因 及 防止 措施 ” 见 表 31-3。 


表 31-3 弹 赞 渗 氮 缺陷 产生 原因 及 防止 措施 


候 陷 种 类 产生 原画 防 正 措 施 
4 雏 , 链 过 
复分解 率 过 高 或 炉 欠 久未 退 氨 ,启用 新 炉 | ， 岩 低 复分解 率 ; 炉 龟 退 揽 ;新 炉 继 进 
i 行 预 渗 
饶 未 进行 预 渗 加 强 清洗 ， 
单 簧 未 洗 净 ,表面 有 油 溃 ; 材料 组 织 不 
渗 氮 层 硬度 低 或 不 均匀 或 有 ee 材料 组 织 个 | 。 检查 材料 是 否 存在 偏 析 . 带 状 等 不 
亮 块 .亮点 0 
密封 不 良 , 漏 气 , 炉 内 温度 不 均匀 , 通 改进 炉子 密封 性 能 和 温度 均匀 度 ， 
所 管道 堵塞 ; 


检查 通 氨 管道 ; > 氛 循 环 


闭 炉 不 当 气氛 循环 不 良 
装 炉 不 当 , 气 氛 循 环 不 良 系统 .合理 装 炉 
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( 续 ) 
缺陷 种 关 产生 原因 防 正 措施 
/= 
温度 偏 低 ,保温 时 间 短 ，; 提高 温度 ， 
ss 延长 时 间 ， 
渗 氮 层 浅 bi a , po 退 氮 或 使 用 新 式 防 渗 炉 铅 ; 


第 二 阶段 氨 分 解 率 低 , 装 炉 不 当 , 弹簧 过 
于 紧 , 影 响 到 炉 气 循环 


提高 第 二 阶段 氨 分 解 率 ,改进 装 炉 
方式 ,改善 炉 气 循环 


提高 炉 内 气氛 和 温度 均匀 性 ; 渗 氮 
eI 出 现 & 相 第 二 和 第 三 阶段 提高 氮 分 解 率 , 延长 
退 氮 时 间 , 促 使 相向 s 相 转变 
渗 氮 结束 时 继续 人 共 氮 ， 人 1 持 
冷却 时 供 氨 不 足 ,造成 锥 内 负 压 ,吸入 | 次 名 结束 时 束 绪 伐 氨 ,使 入 内 保持 
空气 正 压 ; 
企 ui; ER 
改进 密封 性 ; 
弹 签 氧化 色 炉 饶 密封 不 好 ; 
后 上 全 明证 改进 含水 量 ; 
氮 的 含水 量 高 


炉 冷 至 200% 以 下 出 炉 (要 求 弹 签 渗 
氮 后 进行 后 氧化 处 理 的 , 按 4. 2 处 理 ) 


减少 加 入 量 (弹簧 一 般 不 需要 加 氧 


出 炉 温 度 高 


表面 腐蚀 氧化 铁 或 四 氧化 碳 加 入 量 太 多 化 镑 或 四 氧化 碳 ) 
渗 氮 层 出 现 鱼 骨 状 或 网 状 氨 的 含水 量 高 ; 降低 氨 的 含水 量 ; 
组 织 气氛 氮 势 过 高 提高 氨 分 解 率 


在 炉 中 氮 未 得 到 完全 清除 之 前 ， 禁 止 通 入 空气 ， 防 止 发 生 爆 炸 。 

氨 是 弹簧 渗 氮 的 主要 化 工 原料 ， 从 事 渗 所 工作 除 一 般 安 全 知识 外 ， 对 氮 的 毒性 了 解 和 预 

氮 中 毒 也 是 所 有 从 事 此 项 工作 人 员 的 必 备 知识 。 

(1) 氨 的 毒性 氨 (NH;) 也 称 为 阿 摩 尼 亚 ， 是 一 种 有 毒 的 无 色 而 具有 强烈 刺激 性 臭 
味 的 气体 ， 比 空气 轻 (相对 密度 为 0.6) ， 可 感觉 最 低 浓 度 为 5.3 x 10 一 % 。 氮 是 一 种 碱 性 
物质 ， 它 对 接触 的 皮肤 组 织 都 有 腐蚀 和 刺激 作用 。 氨 可 以 吸收 皮肤 组 织 中 的 水 分 ,使 组 织 
白 变性 ， 并 使 组 织 脂肪 皂 化 ， 破 坏 细胞 膜 结 构 。 氨 的 溶解 度 极 高 ， 所 以 主要 对 动物 或 人 体 的 
上 呼吸 道 有 刺激 和 腐蚀 作用 ,减弱 人 体 对 疾病 的 抵抗 力 。 浓 度 过 高 时 除 腐蚀 作用 外 ， 还 可 通 
过 三 又 神经 末梢 的 反射 作用 而 引起 心脏 停 捕 和 呼吸 停止 。 氨 通常 以 气体 形式 吸入 人 体 ， 进 入 
肺泡 内 的 氨 少 部 分 会 被 二 氧化 碳 所 中 和 ， 余 下 被 吸收 至 血液 ， 少 量 的 氮 可 随 汗 液 、 尿 或 呼吸 
排出 体外 。 氮 的 危险 性 主要 表现 在 两 个 方面 ， 一 是 氨 发 生 泄漏 之 后 会 发 生 爆 炸 ， 二 是 氮 被 吸 
入 肺 后 容易 通过 肺泡 进入 血液 ， 与 血红 蛋白 结合 ， 破 坏 运 氧 功能 。 短 期 内 吸入 大 量 氨 气 后 可 
能 出 现 流 泪 、 咽 痛 、 声 音 噶 旺 、 咳 嗽 、 痰 带 血丝 、 胸 间或 呼吸 困难 ， 还 可 伴 有 头 晤 、 头 痛 、 
恶心 、 哎 吐 、 乏 力 等 ， 严 重 者 可 发 生 肺 水 有 种、 成 人 呼吸 窒 迫 综合 征 ， 短 期 内 大 量 吸入 会 导致 
死亡 。 

(2) 氮 的 理化 性 质 “” 氮 为 无 色 气 体 ， 有 和 刺激 性 恶臭 味 ， 易 于 液化 ,在 20% 下 891kPa 即 
可 液化 ， 并 放出 大 量 的 热 。 液 氨 在 温度 变化 时 ， 体 积 变化 的 系数 很 大 。 液 氮 的 相对 密度 
0. 60， 黎 点 -77.7% ， 沸 点 -33.35%C， 临界 温度 132. 44% 。 蒸 气 状 态 的 相对 密度 0. 597 ， 
分 子 量 17. 03 ， 密 度 0. 7714g/L， 熔 点 -77.7% ， 沸 点 -33.35% ， 自 燃点 651. 11%C ， ee 
1013. 08kPa (25.7%C ) 。 蒸 气 与 空气 混合 物 爆炸 极限 16% ~25% (最 易 引 燃 浓度 17% ) 。 


8 渗 氮 处 理 中 所 的 管理 927 


在 20% 水 中 溶解 度 为 34% ，25% 时 ， 在 无 水 乙醇 中 溶解 度 为 10% ,在 甲醇 中 溶解 度 为 
16% ， 它 还 溶 于 氯仿 、 乙 醚 ， 它 是 许多 元 素 和 化 合 物 的 良好 溶剂 。 水 溶液 呈 碱 性 ，0. 1N 水 
溶液 pH 酸碱度 为 11. 1。 液 态 氨 会 侵蚀 某 些 塑料 制品 ， 橡 胶 和 涂 层 。 氮 燃烧 呈 明 火 ， 且 遇 热 
难以 点 燃 因 而 危险 性 较 低 ， 但 所 和 空气 混合 物 达到 一 定 浓度 范围 遇 明 火 会 发 生 燃 烧 和 爆炸 ， 
如 有 油 类 或 其 他 可 燃 性 物质 存在 ， 则 危险 性 更 高 。 氮 与 硫酸 或 其 他 强 无 机 酸 反 应 放 热 ， 混 合 
物 可 达到 沸腾 。 不 能 与 下 列 物质 共存 : 乙 醛 、 丙 烯 醛 、 硼 、 讽 素 、 环 氧 乙 烷 、 次 握 酸 、 确 
酸 、 示 、 和 氧化 银 、 硫 、 饥 、 过 氧化 氢 等 。 

(3) 氮 的 危险 特性 ” 氮 虽 有 易 燃 性 的 危险 特性 ， 但 只 在 烈火 的 情况 下 ， 在 有 限 的 区 域 
内 才 显 示 出 来 。 若 有 油脂 或 其 他 可 燃 物 存 在 ， 能 增强 燃烧 危险 。 爆 炸 极 限 (16 ~25)% 。 自 
燃点 651% 。 毒 性 分 级 : 高 毒 。 

所 对 人 的 皮肤 、 黏 膜 及 眼睛 有 腐蚀 性 ， 人 对 空气 中 不 同 浓度 氮 含 量 的 反应 如 下 : 浓度 达 
到 万 分 之 二 含量 ， 即 有 明显 的 刺 鼻 气味 ; 在 万 分 之 一 浓度 下 停留 几 分 钟 后 主观 感到 眼 鼻 受 刺 
激 ， 浓 度 达到 万 分 之 七 时 感到 严重 刺激 眼 鼻 ; 浓度 达到 万 分 之 十 七 及 以 上 时 可 引起 严重 咳 
嗽 、 支 气管 痉挛 、 肺 水 肿 和 室 息 。 若 人 直接 接触 液 氨 可 引起 严重 灼伤 。 

(4) 发 生 氨 泄漏 的 应 急 措 施 

1) 消防 方法 : 消防 人 员 必 须 穿戴 全 身 防护 服 ， 切 断 一 切 气 源 。 用 水 控制 火场 。 

2) 急救 : 救护 时 必须 穿戴 全 身 防 护 服 。 应 使 吸入 氮气 的 患者 急速 脱离 污染 区 。 如 呼吸 
很 弱 或 停止 时 ， 立 即 进行 人 工 呼吸 ， 同 时 输 氧 ， 安 置 休 息 并 保暖 。 严 重 者 立即 送 医院 救治 。 
眼睛 或 皮肤 受 污 染 时 用 大 量 水 冲洗 15min 以 上 ， 应 脱 下 受 污 染 的 衣服 ， 迅 速 就 医 诊治 。 

8 渗 氮 处理 中 氮 的 管理 

弹簧 渗 氮 处 理 使 用 含水 量 在 2% 以 下 的 纯 氨 ， 纯 氮 经 过 压缩 成 液态 之 后 贮存 在 专用 的 钢 
瓶 中 ( 见 图 31-9) 。 在 渗 氮 过 程 中 ， 液 氮 通 过 阀门 管道 减 压 汽化 ， 然 后 将 氮气 通 入 渗 氮 炉 。 
在 达到 渗 气 温度 , 氨 ( 气 ) 发 生 分 解 ， 得 到 活 - 

性 所 原子， 活性 氮 原 子 通 过 吸附 、 扩 散 进入 弹 
簧 表面 ， 达 到 渗 氮 的 目的 。 渗 所 过 程 的 安全 
要 求 : 

1) 钢瓶 要 单独 存放 ， 不 能 露天 储存 ， 储 
存 地 保持 通风 。 

2) 钢瓶 相连 接 的 管道 、 阀 门 是 否 可 靠 ， 
应 作为 交接 班 点 检 项 目 ， 列 人 每 班 点 检 记 录 。 
发 现 有 不 正常 立即 关闭 总 阀 ， 第 一 时 间 上 报 。 
检查 漏 气 的 方法 : 用 酚 栈 试纸 浸 湿 后 放 在 怀疑 
的 漏 气 处 ， 试 纸 变 为 红色 证 明 存在 漏 气 现象 。 

3) 炉子 密封 良好 ， 尾 气 通过 点 燃 来 烧 干 净 ， 若 发 现 尾气 火焰 熄灭 或 不 正常 ， 立 即 检 查 
原因 采取 应 急 措施 。 

4) 操作 阀门 开关 、 检 查 管道 时 应 带 胶 质 手套 ， 防 止 操 作者 直接 与 液 氨 接触 。 

5) 活 氮 工作 场所 保持 通风 ， 车 间 内 至 少 保留 两 肩 门 ， 门 设置 为 向 外 开 ， 有 人 工作 时 ， 
门 不 允许 上 锁 ， 以 备 发 生 紧 急 情 况 时 ， 作 为 应 急 逃 生 通 道 。 氮 的 存放 要 严格 遵守 作业 规程 ， 


31-9 液 氮 钢瓶 
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不 能 暴晒 ， 不 允许 与 上 文 谈 及 的 物质 共同 贮存 ， 具 体 地 说 ， 渗 氮 的 液 所 钢瓶 要 有 专门 的 存放 
场地 。 

6) 弹簧 渗 氮 车 间 内 不 允许 存放 乙 醛 、 丙 烯 醋 、 硼 、 讽 素 、 环 氧 乞 烷 、 次 氧 酸 、 硝 酸 、 
来 、 握 化 银 、 硫 、 镜 、 过 氧化 氧 等 容易 与 氨 发 生化 学 反应 并 能 引起 爆炸 的 物质 。 

7) 车 间 内 应 备 有 防毒 面具 ， 供 员工 在 紧急 状态 下 备用 。 

5 二 交 克 汪 用 千惠 用 上 网 天 必 估 人 笃 过 氨 的 毒性 知识 、 事 故 预 防 、 紧 急救 
援 和 逃生 知识 方面 的 培训 ,只 有 经 过 培训 、 考 试 合格 的 人 员 才 能 取得 上 岗 资 格 。 

9) 渗 氮 操作 场所 禁止 吸烟 。 

10) 生产 过 程 各 项 安全 操作 要 求 以 书面 文件 和 图 片 张贴 和 公布 在 相关 的 操作 工 位 ， 超 
到 随时 提醒 和 和 警示 的 作用 。 


大 记 


第 32 章 ” 碟 形 弹 咎 的 制造 工艺 


1 人 碟 形 弹 费 的 类 型 

碟 形 弹 得 包括 普通 碟 形 弹 签 、 梯 形 截面 碟 形 弹 签 、 开 槽 形 碟 答 、 机 械 膜 片 弹 答 、 波 形 弹 
簧 垫圈 、 圆 板 形 碟 簧 、 螺 旋 矶 簧 和 波形 圆柱 弹簧 〈 又 称 对 顶 波 簧 ) 等 。 

普通 碟 形 弹 自 按 厚度 又 分 为 三 组 : 

工 组 : i = 1. 23mm ; 

[组 . 6mm 三 !>1. 2$mm 

组 . 1 >6mm。 

不 同 的 碟 形 弹 答 制造 方法 有 所 不 同 。 

不 论 哪 种 碟 形 弹簧 在 制造 前 都 应 对 用 户 图 样 进行 复核 确认 ， 主 要 确认 如 下 几 点 : 

1) 图 样 材料 是 否 可 以 购 得 。 

2) 图 样 的 技术 要 求 是 否 合理 ， 能 否 有 制造 手段 实现 。 

3) 图 样 的 各 项 技术 要 求 是 否 有 检验 手段 予以 验证 。 

如 果 对 图 样 有 异议 应 通过 沟通 达成 共识 。 
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(1) 碟 形 弹 得 的 材料 选用 ” 碟 簧 材料 一 般 选 用 60Si2MnA 和 50CrVA 等 弹 得 钢材 料 ， 对 
于 了 组 碟 形 弹 筑 也 可 采用 碳 素 弹 钼 钢 65Mn 材料 。 对 于 非 标 超 厚 碟 千 ， 如 厚度 1 二 30mm 以 上 
的 ， 可 选用 60Si2CrVA; 对 于 1 三 50mm 的 ， 可 选用 51CrMoV4 (DIN 17721) 或 52 CrMoV4 
( EN10089 ) 。 如 果 碟 簧 需要 在 高 温 条 件 下 服役 ,一般 选 用 30W4Cr2VA， 当 环境 温度 > 500%C 
时 ， 可 选用 高 速 钢 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 和 合金 工具 钢 4Cr5MoSiV1 等 材料 。 

12Crl3 马 氏 体 不 锈 钢 ， 有 一 定 的 抗 腐蚀 能 力 ， 和 常 被 用 来 制造 潮湿 环境 条 件 下 使 用 的 碟 
形 弹 答 。 奥 氏 体 不 锈 钢 比 马 氏 体 不 锈 钢 有 更 好 的 耐 腐蚀 能 力 ， 工 、 开 组 碟 簧 (1:<3mm) 常 
用 这 些 牌 号 ， 但 当 上 = 3mm 时 ， 由 于 奥 氏 体 不 锈 钢 无 法 通过 热处理 强化 ， 必 须 改 用 沉淀 硬 
化 不 锈 钢 0Cr17Ni4Cu4Nb、0Cr17Ni7Al、0Cr15Ni7Mo2Al 这 三 个 牌号 的 材料 来 取代 。 

当 直 到 既 要 耐 高 温 ， 又 在 腐蚀 环境 条 件 下 使 用 的 碟 形 弹 壬 ,制造 碟 簧 的 材料 应 选用 铁 素 
体高 温 合 金 ， 如 GH2132、GH2135， 它 们 可 以 在 600%C 环境 下 使 用 ;， 如果 碟 簧 既 要 耐 高 温 ， 
又 要 耐 腐蚀 ， 还 要 无 磁性 ， 则 必须 使 用 镍 基 高 温 合金 GCH4145 或 者 GH4169， 它 们 的 使 用 温 
度 都 可 达到 600% ，GH4090 的 使 用 温度 可 以 达到 700%C 。 

根据 不 同 使 用 环境 要 求 ， 碟 得 材料 也 可 选用 铝 青 铜 、 铬 青铜 和 铅 白 铜 ， 最 广泛 使 用 的 是 
皱 青铜 。 

不 论 是 弹簧 钢 、 不 锈 钢 、 工 具 钢 、 高 温 合 金 都 会 随 着 使 用 温度 的 提高 而 发 生 蠕 变 和 松弛 
现象 ， 弹 性 模 量 已 和 切 变 模 量 G 都 会 相应 下 降 ， 常 用 于 碟 形 弹簧 制造 材料 的 有 关 密 度 、 在 
不 同 温度 下 的 弹性 模 量 已 和 抗 拉 强度 R, 及 适用 范围 见 表 32-1。 
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表 32-1 常用 于 碟 形 弹簧 制造 材料 的 有 关 密 度 、 在 不 同 温度 下 的 弹性 模 量 E 和 抗 拉 强 度 R,， 及 适用 范围 
is 不 同 温度 下 的 弹性 模 量 
| E/1 x10° MP. 适用 环境 
牌号 (kg/ | 108 CL a) 0 | R,/MPa 备注 
dm3 ) | MPa |100%C |200%C |300°C | 400°C |500°C |600°C 
7. 85 
65Mn (7.81) 206 | 202 | / / / 多 / | -20~ +100 980 同 美 1566 
弹 和 钢 60Si2MnA 7.85 | 206 4 区 / / +250 1568 同 ISO61SiC17 
50CrVA 7.85 |206 |202 | 196 | / ~ * / |-50~ +250 1274 同 ISO51CrV4 
30W4CI2V 8.2 |206 | 202 |19%6 |189 |178 | 162 | / 一 40 +500 1470 
高 速 工 
有 例 W18Cr4V 7.7 |209 |205 | 199 | 192 | 181 | 7 -40 ~ +600 |1200 ~ 1400 
12Crl8Ni9 7.9 | 195 同 美 302 
奥 氏 体 | 12Crl7Ni7 | 7.9 | 195 同 美 301 
不 锈 钢 | 06Crl9Nil0 7.9 | 195 同 美 304 
06Crl7Nil2Mo2| 7.9 | 195 同 美 316 
马 氏 体 
12Cr13 7.9 | 195 1117 同 美 410 
不 锈 钢 
[ 演 硬 化 0Crl7Ni4Cu4Nb| 7.9 | 195 -200 ~ +200|1310 ~ 1500 同 美 630 
旋光 
不 人 OCrl7Ni7Al | 7.9 1195 | 190 | 180 1171 | / / / |-200~ +300|1548 ~ 1822 同 美 631 
Mm 
YY JOCrISNi7Mo2Al| 7.95 |185 | 181 | 176 | / / / / |-200~ +200|1607 ~1823 同 美 632 
弹 策 负 60Si2CrA 7.85 | 206 ~ 区 / |-40~ +250| >1764 
™ 60Si2CrVA | 7.85 | 206 / ~ / |-40~ +250| >1862 
热 作 模 
4C5MoSiV1 | 7.8 |210 +600 同 美 H13 
铁 基 高 温 GH2132 7.93 197.6 171 | 163 | 157 >900 同 美 A286 
合金 GH2135 7.93 196.6 169. 5|161. 3 >880 同 美 808 
狗 基 训 GH4145 8.28 |214 | 207 | 198 | 190 | 179 | 170 | 158 |-200 ~ +600| 三 1170 ” 辣 美 InconelX-750 
pe GH4169 8.19 |199 | 195 | 190 | 185 | 179 | 174 | 167 |-200~ +600| 三 1240 | 同 美 Inconel718 
2 GH4090 8.18 |220 | 216 | 208 | 202 | 193 | 187 | 178 |-200~ +700 ”三 1100 | 同 美 Nimonic90 
铜 合金 QBe2 8.3 |135 | 131 | 125 -260 ~ +200|1270 ~1450| 同 ISO CuBe2 
(2) 碟 形 弹 千 的 材料 选用 与 热处理 ”上述 材 料 的 热处理 制度 可 在 手册 第 $ 章 中 查 见 ， 


ee 


簧 ， 


漳 和 最 好 用 等 温 梁 火 工艺 
织 ， 获 得 良好 的 延展 性 


材质 品种 不 同 而 不 同 。 对 于 尺寸 较 小 ， 
采用 真空 热处理 和 光亮 济 火 、 回 火 工艺 ， 以 避免 或 减少 表面 氧化 脱 碳 。 对 于 开 组 碟 形 

， 它 可 以 使 碟 形 弹簧 的 热处理 减少 变形 ， 并 得 到 下 贝 氏 体 的 金 相 组 
和 要 性 。 它 的 工艺 制度 是 将 碟 先 加 热 到 该 钢 种 的 滩 火 温度 ， 根 据 厚度 


厚度 较 薄 的 工 组 矶 形 弹 


保持 一 定时 间 ， 以 绪 得 均匀 的 奥 氏 体 组 织 ， 然 后 深入 Ms 点 以 上 20 ~50%C 等 温 足 


够 时 间 ， 使 过 冷 奥 氏 体 基 本 上 完全 转变 为 下 贝 氏 体 组 织 ， 再 将 弹 签 取 出 空 
步 提高 


极限 和 冲击 性 进 一 


60Si2MnA 和 50CrVA 等 温 滩 火 规范 见 表 32-2。 


表 32-2 等温 淳 火 规范 表 


。 如 果 希 望 弹 怕 
还 可 以 等 温 溢 火 后 再 加 一 次 高 于 等 温 漆 火 温度 回 火 处 理 。 


Ht 


牌号 加 热 温 度 /人 C 等 温 淳 火 温度 /% | 等 温 淳 火 保 持 时 间 /min 硬度 /HRC 
60Si2MnA 870 +10 200 ~290 30 42 ~52 
50CrVA 8507 0 200 ~ 300 30 42 ~52 
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碟 筑 等温 热处理 都 用 生产 线 进 行 生产 ， 图 32-1 是 一 条 典型 的 等 温 热处理 生产 线 。 


y 


图 32-1 等 温 热 处 理 生产 线 


其 中 4Cr5MoSiV1 系 热 作 模 具 钢 ， 广 泛 应 用 于 石化 和 电力 工程 的 机 械 密封 中 ， 用 于 制造 
超 高 扭矩 耐 高 温 的 碟 形 弹簧 ， 其 热处理 工艺 如 图 32-2 所 示 。 


Ch 0.25~0.45min/mm 
1000 


0.5min/mm 
600 广 - 


500 广 - 
400F- 


“| -起 治 沫 火 、 准 二 介质 本 了 


图 32-2 4Cr5MoSiV1 热处理 工艺 图 
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不 同 组 别 碟 形 弹簧 的 制造 工艺 流程 有 一 定 的 差别 。 
3.1 工 组 碟 形 弹簧 的 制造 工艺 

I 组 碟 形 弹簧 的 制造 工艺 流程 如 图 32-3 所 示 。 
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图 32-3 工 组 矶 形 弹簧 的 制造 工艺 生产 流程 


(1) 冲压 成 形 ” 对 于 不 同 批量 的 碟 形 弹 得 可 以 采用 不 同 的 冲 制 工艺 ， 如 单 只 冲 制 、 排 
列 冲 制 、 自 动 冲 制 等。 不 论 采 用 何 种 冲 制 工艺 ， 都 将 毛坯 材料 的 内 孔 、 成 形 、 外 孔 用 步 进 冲 
模 冲 成 带 锥 度 的 半成品 。 如 果 只 制造 少量 样品 或 者 用 作 试 样 件 ， 从 节省 模具 费用 或 为 今后 批 
产 模具 开发 进行 前 期 验证 ， 可 先 冲 成 平 坏 ， 再 用 成 形 模 在 油 压 机 上 成 形 。 碟 签 冲 模 一 般 使 用 
复合 模 或 级 进 模 ( 见 图 32-4) ， 对 小 批量 产品 则 可 使 用 单 工 序 的 落 料 模 ( 见 图 32-5 ) 。 

碟 形 弹簧 冲模 常用 Cr12 和 Cr12MoV 材料 制造 ， 凸 模 热 处 理 后 的 硬度 在 58 ~ 62HRC 之 
间 ， 四 模 硬 度 为 60 ~64HRC， 四 模 硬度 比 凸 模 硬 度 稍 高 。 

碟 簧 冲压 模具 配合 间 聊 值 推荐 见 表 32-3 。 
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表 32-3 ” 碟 和 扯 冲压 模具 配合 间 隐 值 推荐 表 


材料 厚度 双 面 间隙 备注 
/mm 软 材料 便 材 料 

t<1 (6~8)% (8~10)% +t I 组 碟 得 
t=1~3 (10~15)% + (11~17)%+ I 组 或 工 组 碟 得 
t=1~6 (15~22)% 1 (17~28)% + 组 碟 得 


图 32-4 ” 矶 形 弹簧 复合 模 图 32-5 单 工序 的 落 料 模 


模具 的 合理 间隙 要 靠 刃 口 尺寸 及 公差 来 保证 ， 因 此 刃 口 尺寸 及 其 制造 公差 应 考虑 如 下 
因素 : 

1) 设计 落 料 模 时 以 四 模 为 基准 〈 基 孔 制 ) ， 配 合 间隙 与 公差 取 在 凸 模 上 ; 而 设计 冲 孔 
时 则 以 西 模 为 基准 〈 基 轴 制 ) ， 配 合 间隙 与 公差 取 在 止 模 上 。 

2) 考虑 模具 磨损 ， 设 计 落 料 模 时 ， 止 模 基 本 尺寸 取 弹 答 尺 寸 公差 范围 内 的 下 偏差 ; 反 
之 ， 凸 模 尺寸 则 应 取 弹 往 孔 的 尺寸 范围 内 的 上 偏差 ， 凸 凹 模 间 的 间隙 则 取 最 小 合理 间隙 值 。 

3) 选择 冲床 时 ， 其 吨位 应 高 于 所 需 冲 裁 力 ， 对 碟 得 而 言 冲 裁 力 理论 值 FR = (DD +d) 
TtR,,, 用 R, 而 不 用 是 考虑 了 安全 系数 。 选 用 冲床 吨位 时 则 按 1. 3 F 选用 即 可 。 

(2) 滩 火 ”对 于 工 组 碟 得 需 用 无 氧化 溢 火 工艺 ， 真 空 炉 、 专 用 炉 都 可 以 ， 由 于 材料 薄 ， 
其 他 淳 火炉 容易 造成 氧化 脱 碳 。 具 体 淳 火 工艺 视 不 同 材料 而 异 ， 参 见 2 节 “ 碟 形 弹 得 的 材 
料 选用 与 热处理 ”。 

(3) 回 火 ” 回 火 可 用 无 氧化 炉 (又 称 光亮 回 火炉 ) 进行 ， 
也 可 用 有 保护 气氛 的 回 火炉 进行 ， 也 有 用 转炉 的 ， 回 火 工艺 
参见 2 节 “ 矶 形 弹簧 的 材料 与 热处理 "。 工 组 碟 簧 的 C 系列 
(D 和 = 40，j1o<=1.3) 尺寸 刚度 小 ， 易 变形 ， 可 以 使 用 回 
火 夹具 来 保证 ， 常 见 回 火 夹具 如 图 32-6 所 示 。 

(4) 光 饰 处 理 ” 光 饰 处 理 采用 光 饰 振动 机 进行 ， 普 遍 应 
用 于 I 组 碟 形 弹簧 的 去 毛刺 工序 ， 通 过 光 饰 处 理 ， 冲 压 毛 刺 
基本 可 以 清除 干净 ， 并 将 冲压 工序 出 现 的 切口 撕 裂 纹 振 动 成 
圆 边缘 ， 这 对 提高 矶 答 使 用 寿命 有 极 大 的 好 处 。 需 要 注意 的 
是 经 过 光 饰 处 理 后 ， 如 果 圆 角 太 大 会 使 碟 得 刚度 加 大 ， 即 在 。 ”图 32-6 碟 筑 回 火 来 
相同 变形 情况 下 载荷 变 大 ， 这 是 因为 矶 簧 受 力 的 杠杆 臂 缩短 。 ! 一 螺栓 2 一 螺母 3 一 童 圈 4 一 凸 

(5) 表面 处 理 ” 碟 形 弹 得 国外 都 用 磷 化 处 理 ， 我 国 也 有 借 5 一 碟 形 弹 芝 6 癌 模 
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用 氧化 处 理 的 ， 还 可 根据 用 户 需要 进行 达 克 罗 、 交 美 特 、 电 泳 或 机 械 镀 处 理 。 不 推荐 使 用 任 
何 电镀 方法 对 碟 自 进行 表面 处 理 ， 因 为 碟 簧 应力 高 ， 极 易 产 生 氧 脆 断 裂 ， 即 使 及 时 去 氢 也 难 
以 完全 保证 杜绝 氨 脆 。 具 体 表 面 处 理工 艺 可 参见 第 6 章 “ 弹 得 表面 的 处 理 ”。 

(6) 强压 处 理 ”强压 处 理 是 碟 簧 制造 的 关键 工序 。 国 家 标准 要 求 强压 次 数 $ 次 ， 强 压 
力 宇 2Fi_0.7sm, 强 压 的 目的 有 三 : 一 是 消除 预 置 高 度 的 塑性 变形 ; 二 是 筛选 由 于 材料 和 热处理 
后 造成 的 碟 筑 是否 有 个 别 开 裂 或 高 度 达 不 到 的 不 合格 品 ; 三 是 给 碟 簧 一 个 有 效 的 压 应 力 以 抵 
抗 碟 簧 内 锥 面 产生 的 拉 应 力 ， 延 长 碟 答 的 使 用 寿命 。 

强压 处 理 方法 很 多 ， 可 以 一 只 一 只 地 强压 ， 也 可 以 用 压 具 串联 强压 〈 见 图 32-7) ， 更 可 
以 用 自动 强压 机 强压 。 自 动 强压 机 有 液压 ( 见 图 32-8) 和 气压 ( 见 图 32-9) 两 种 形式 ， 油 


压 可 以 调整 保 压 时 间 ， 气 压 速 度 快 、 效 率 高 。 


4 
| 
| 


1 二 二 
| 


wy 


到 32-7 组 合式 强压 压 具 图 32-8 ”液压 式 碟 得 强压 机 图 32-9 气动 式 碟 得 强压 机 


碟 得 强压 过 程 如 果 配 上 自动 送料 器 则 可 以 形成 自动 强压 生产 线 ， 如 再 配 上 高 度 自动 检测 
设备 与 出 口 端 相连 ， 则 就 形成 碟 得 自动 强压 在 线 检测 生产 线 ， 效 率 可 以 极 大 地 提高 。 

自动 强压 机 适用 于 小 规格 、 大 批量 产品 生产 ; 对 于 大 规格 、 中 小 批量 的 产品 可 以 用 组 合 
式 强 压 压 具 在 油 压 机 上 进行 ， 对 于 外 径 D >250mm 的 非 标 碟 签 宜 采用 单 片 强压 工艺 。 

(7) 检验 ”现代 企业 质量 管理 要 求 检验 贯穿 在 碟 答 生产 全 过 程 ， 每 道 工 序 都 设 有 检验 
工 位 ， 也 可 以 用 自动 化 在 线 检测 ， 筛 选 其 各 项 技术 要 求 。 材 料 人 库 前 应 复 检 材质 保证 书 。 

根据 国家 标准 要 求 ， 对 矶 形 弹 答 成 品 各 项 技术 要 求 检 验 时 ， 应 首先 将 碟 形 弹 和 化 进行 永久 
变形 检验 。 即 将 碟 形 弹 先 在 试验 机 上 用 两 们 f=0. 75ho 时 的 负荷 将 成 品 压 缩 3 次 ， 以 第 二 次 
和 第 三 次 压缩 后 的 自由 高 度 ， 其 差 值 即 为 永久 变形 量 。 永 久 变形 检验 后 ， 碟 得 的 自由 高 度 应 
在 表 17-15 规定 的 极限 偏差 范围 内 。 

1) 几何 尺寸 检验 : 普通 碟 簧 尺寸 的 极限 偏差 见 表 17-13 。 碟 簧 的 厚度 用 千分尺 在 碟 簧 中 
心 处 沿 圆周 测量 至 少 3 点 ， 取 最 大 值 ， 其 极限 偏差 见 表 17-14。 碟 得 的 直径 用 分 度 值 小 于 
0. 02mm 的 游标 卡尺 测量 ， 圆 周 范围 内 至 少 测量 3 点 ， 外 径 取 最 大 值 ， 内 径 取 最 小 值 ， 碟 得 
的 自由 高 度 在 二 级 精度 平台 上 ， 用 分 度 值 小 于 0. 02mm 的 游标 深度 尺 测 量 。 圆 周 范围 内 至 少 
测量 3 点 ， 取 最 大 值 ， 其 极限 偏差 见 表 17-15。 

2) 特性 负荷 检验 : 单 片 碟 得 的 负荷 在 精度 不 低 于 1% 的 试验 机 上 进行 ,测量 加 载 到 
Hy -0.75 ho 时 的 负荷 或 三 -0.75ho :i(i<10 片 ， 对 合 组 合 ) 时 的 负荷 ,试验 时 要 用 润滑 
剂 ， 两 端的 压板 硬度 必须 在 52 HRC 以 上 ， 表 面 粗 烟 度 Ra <1.6um。 
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如 组 合 测试 时 ， 除 上 述 要 求 相 同 ， 


其 导向 件 与 矶 竺 之 间 的 间隙 应 符合 表 32-4 的 规定 。 


表 32-4 ”导向 件 与 碟 筑 之 间 的 间隙 (单位 : mm) 

d 或 D 间 院 d 或 D 间 际 

~16 0.2 >31.5~50 0.6 

>16~20 全 ;3 >50 ~80 0.8 

>20 ~26 0.4 >80 ~140 1 

>26 ~31.5 条, >140 ~250 1.6 

导向 件 导向 表面 的 硬度 最 低 不 小 于 55HRC， 导 向 件 表 面 粗糙 度 Ra <3. 2pm。 
载荷 的 波动 范围 见 表 17-16。 

规定， 厚度 < 1mm， 在 维 氏 


3 ) 硬度 检验 : 碟 得 硬度 按 CB/T 230. 1 或 GB/T 4340. 1 的 规定 ， 
(或 表面 洛 氏 ) 硬度 计 上 进行 ;厚度 >=1 mm， 在 洛 氏 硬度 计 上 进行 。 试 验 压 痕 应 在 碟 自 上 表 
面 的 中 心 处 。 每 件 测量 4 点 ， 其 中 第 1 点 不 考核 ， 取 后 3 点 的 平均 值 。 

4) 脱 碳 检验 ; 碟 得 脱 砚 层 深度 按 CBXT 224 的 规定 进行 。 

5) 表面 质量 检验 : 碟 簧 的 表面 质量 用 10 倍 放 大 镜 ， 目 测 检查 。 

6) 表面 粗糙 度 检验 : 碟 簧 的 表面 粗糙 度 用 粗糙 度 比 较 样 块 检 
验 。 碟 得 的 表面 粗 烟 度 和 外 观 的 规定 见 表 17-17。 

碟 簧 的 其 他 技术 要 求 如 有 防腐 处 理 、 表 面 强 化 处 理 及 其 他 特 
殊 技术 要 求 (如 疲劳 、 松 弛 和 里 变 ) ， 则 应 按 供 需 双方 协议 规定 
的 方法 检验 。 上 

碟 形 弹 竹 特性 检查 分 为 单 片 碟 筑 和 组 合 碟 簧 的 检查 ,可 根据 ”| 时 2 
用 户 或 图 样 进行 ， 有 些 用 户 不 仅 对 加 载 特 性 还 对 印 载 特性 有 要 
求 ; 对 组 合 碟 得 特性 的 要 求 又 分 为 对 合 组 合 、 钱 合 组 合 和 复合 组 
合 三 种 ， 制 造 厂商 都 应 满足 其 检验 的 要 求 。 

如 果 用 户 对 碟 答 的 寿命 提出 要 求 ， 制 造 厂商 也 应 根据 合同 要 
求 进行 试验 。 图 32-10 是 试验 寿命 的 一 种 疲劳 试验 机 。 
3.2 ”本 组 碟 形 弹簧 的 制造 工艺 

开 组 碟 形 弹簧 的 制造 工艺 流程 如 图 32-11 所 示 。 图 


MN 


32-10 ” 碟 簧 疲劳 试验 机 


冲 制 成 形 工 内 外 径 并 倒 
强压 | 一 ~| 从 验 | 表面 处 理 
图 32-11 工 组 矶 形 弹簧 的 制造 工艺 生产 流程 


冲压 成 形 工序 与 1 组 碟 签 相 同 。 如 果 材 料 用 热 轧钢 板 或 热 轧 弹 得 扁 钢 
一 次 冲压 成 形 工序 ， 而 必须 先 冲 制 一 个 环形 的 毛坯 ， 对 环 坯 的 内 外 径 和 两 平面 


(1) 冲压 成 形 
时 ， 则 不 能 


必须 进行 机 加 工 。 
成 形 模具 应 有 中 心 自 动 导 向 装置 ， 不 能 用 简单 的 凹凸 模具 ( 见 图 32-12) 进行 成 形 ， 这 


样 成 锥 的 毛坯 不 入 g 保 证 其 内 外 径 同 心 度 。 应 使 用 自 定位 碟 葛 成 形 模 ( 见 图 32-13) 。 
(2) 机 加 工 内 外 径 并 倒 圆 R( 见 图 32-14)” 冲 制 出 的 锥 坯 (或 平 坏 ) 在 上 表面 有 挤 压 


纹 和 下 表面 有 撕 裂 纹 ， 撕 裂纹 容易 成 为 疲劳 源 ， 男 碟 筑 边缘 会 引起 应 力 集 中 。 为 了 消除 这 些 疲 
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到 


SY 


1 一 成 形 上 模 ”2 一 碟 形 弹簧 毛坯 ”3 一 弹性 定位 心 
4 一 成 形 下 模 ”5 一 弹簧 ”6 一 螺钉 7 一 垫 块 


劳 隐患 ， 需 进行 内 外 径 机 加 工 ， 以 期 达到 设计 寿命 。 在 进行 倒 圆 时 ， 如 倒 圆 小 于 工艺 值 ， 起 不 
到 倒 圆 的 作用 ， 倒 圆 大 于 工艺 值 ， 会 使 刚度 增加 。 因 此 倒 圆 要 适度 ， 其 推荐 值 ， 见 表 32-5。 


图 32-14 碟 簧 倒 圆 示意 图 


表 32-5 工 组 碟 形 弹簧 倒 圆 推 荐 表 (单位 : mm) 
ho/t<0.9 ho/t=0.9 ho/t<0.9 ho/t=0. 9 
: Th 二 Fs Ta Th 二 Fs rs ' Th 二 全 Fs ry 二 Fs fs 
<1.1 0.2 = 0. 15 2 3.5~4 0.8 一 0.6 3 
1.2~1.25 0.25 一 0.2 一 4.3 1 > 0.6 一 
1.5 ~1.75 0.3 2 0.2 Ss 4.8 1.1 一 0.8 3S 
1.8 ~2.25 0.4 0.3 = 5 1.2 一 0.8 = 一 
.32:73 0.5 = 0.4 = 535.9 1.25 = 1 0.8 
3 0.6 = 0.5 = 6 1 1.2 1 1 
(3) 等 温 注 火 “ 工 组 华人 壬 应 用 等 温 济 火 工 艺 ， 可 以 获得 良好 的 塑性 和 韧性 ， 并 且 对 产 
品 变形 影响 最 小 。 其 工艺 如 图 32-15 


‘Ch 


所 示 。 850(870) 土 10'C (无 括号 为 50VrCA， 
有 括号 为 60Si2MnA) 


(4) 噶 丸 ”普通 噶 丸 (又 称 自动 
噶 丸 ) 有 利于 清除 表面 氧化 物 ， 也 是 后 
道 表面 处 理工 艺 的 前 处 理 ， 要 求 喷 丸 履 
盖 率 = 95% ， 丸 粒 可 选用 由 (0.4 ~ ” 加 上 此 段 回 火 工艺 
号 要 弹性 极限 和 冲击 韦 
0. 6) mm， 也 可 采用 组 合 喷 丸 ， 即 2 次 | 0~3) 分 。 | 。 >30 分 | 性 还 能 有 所 提高 
喷 丸 ， 详 见 手 册 第 5 章 的 “ 弹 得 的 喷 丸 
处 理 ”。 图 32-15 ” 矶 形 弹 簧 等 温 六 火 工艺 图 


300~350'C 
(可 调 ) 


230~300'C 
(可 调 ) 


党 下 
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强压 处 理 和 表面 处 理 同 I 组 碟 签 。 
3.3 亚 组 碟 形 弹簧 的 制造 工艺 
人 组 碟 形 弹簧 的 制造 工艺 流程 如 图 32-16 所 示 。 


图 32-16 亚 组 碟 形 弹 往 工艺 生产 流程 


(1) 圆 钢 下 料 圆 钢 下 料 的 尺寸 应 充分 考虑 锻造 比 大 于 2， 如 果 达 不 到 此 要 求 ， 则 锻 坏 
的 内 部 纤维 组 织 就 达 不 到 与 碟 簧 成 品 的 承载 方向 非 同 向 的 要 求 ， 从 而 影响 碟 筑 的 寿命 。 合 理 
计算 锻造 工艺 的 损耗 也 是 下 料 设计 的 重要 步骤 之 一 。 

银 造 毛坯 还 应 留 有 各 项 尺寸 后 加 工 的 余 量 ， 标 准 碟 簧 需 留 有 2 ~4mm 的 加 工 余 量 ， 以 确 
保 机 加 工 后 碟 签 成 品 没有 因 锻 造 工艺 产生 的 氧化 脱 碳 和 半 脱 碳 层 。 

(2) 锻 锥 坏 ” 锻 锥 坏 是 五 组 碟 答 最 好 的 工艺 模式 ， 锥 坯 可 以 直接 转 到 数控 机 床 进行 机 
加 工 ， 锻 锥 坯 减 少 了 成 形 工序 。 为 了 消除 机 加 工 内 应 力 ， 需 要 增加 一 道 正 火 工艺 。 而 用 锻 平 
坏 加 工 成 平 坯 后 的 冷 成 形 工艺 ， 其 缺点 是 锥 高 难以 控制 ， 又 容易 产生 断裂 ， 如 将 平 坯 热 成 
形 ， 需 再 增加 一 道 热 加 工 工序 ， 既 浪费 资源 ， 又 易 使 产 
品 内 部 晶 粒 增 大 ， 从 而 降低 使 用 寿命 。 

对 于 暂 不 具备 数控 车 削 的 企业 只 能 用 锻 平 坏 工 艺 ， 
工件 车 成 平 坏 后 再 进行 成 型 ， 这 种 落后 的 工艺 终 将 趋 于 
淘汰 。 矶 形 弹 簧 锥 坏 银 造 应 用 热 锻 模 加 工 。 常 用 模具 结 
构 如 图 32-17 所 示 ， 图 32-18 为 锯 模 零件 示意 图 。 在 没 
有 精 锻 的 条 件 或 批量 不 大 的 情况 下 ， 可 采用 自由 锻 及 简 
易 模 锯 法 。 自 由 锯 毛 坯 余 量 及 其 公差 见 表 32-6。 


图 32-17 热 锯 模 结构 示意 图 


表 32-6 ”自由 锻 毛 坯 余 量 及 其 公差 推荐 表 (单位 : mm) 
余 量 及 工艺 余 量 及 工艺 
人 D a 1 人 D a 1 
产品 直径 产品 直径 
151 ~200 7+2.0 | 7+2.0 | 6+1.5 301 ~350 12+3.0 | 12 +3.0 | 9+2.0 
201 ~250 8+2.0 | 8+2.0 | 7+2.0 351 ~ -400 14+3.0 | 1420 | 10230 
251 ~300 10+2.5 | 10’30 | 8+2.0 401 ~450 15+3.0 | 15%30 | 11239 


(3) 锻 模 间 的 配合 及 制造 公差 

1) 锻 模 间 的 配合 : 

a) 冲 头 和 上 模 孔 配合 取 基 轴 制 即 : d6/De6 ; 

b) 上 下 模 和 外 模 孔 配合 取 基 孔 制 即 . D6/de6。 

2) 制造 公差 . 下 模 刃 口 孔径 取 5 级 制造 精度 ， 公 差 为 正 值 。 
3) 锯 模 材料 与 硬度 见 表 32-7。 
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c) 外 模 d) 冲 头 
图 32-18 锻 模 零件 示意 图 


表 32-7 锻 模 材料 与 硬度 


心 | 


名称 | 材料 | ”代用 材料 | 硬度 HRC |， 备 江 
下 模 T8A T7 .60Si2Mn 48 ~52 


注 :1. Dr =DL。 


er ee A 2. 锻件 外 径 <250mm, 用 外 模 定位 锻件 ， 外 
冲 头 TSA 17 .60Si2Mn 48 ~52 ee 
外 模 了 A406 55 AD 径 >250mm, 可 用 圆 棒 烧 焊 定 位 。 
4) 矶 答 银 模 有 关 尺 寸 的 确定 见 表 32-8。 
表 32-8 碟 策 锻 模 有 关 尺 十 (单位 : mm) 
万 全 
外 径 
锻件 50~100 | 100~150 | 150 ~200 | 200 ~250 | 250 ~300 | 300 ~350 | 35 ~400 | 400 ~450 ,450 ~500 
尺寸 
五 下 40 45 50 性 生 65 70 80 85 90 
Hi 45 50 每 每 60 70 75 85 90 95 
且 外 70 80 85 95 
Hy 65 75 80 85 100 110 125 130 140 
而 3 5 5 5 6 6 7 8 8 
RI 3 . 与 6 6 6 8 10 10 
及 等 每 5 6 6 6 8 8 10 
及 3 3 3 5 6 6 6 6 6 8 
Rs 5 每 6 8 
b 30 Ei 40 45 


a) 压 锥 上 下 模 外 径 的 确定 : 
D=D, +2sina' xi+0.7% 
锻件 冷 缩 量 ; 


式 中 0.7% 
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D1 一 一 锻件 直径 ; 
a 一 一 中 间 加 工 底 锥 角 。 
b) 下 模 为 口 孔径 的 确定 : 下 模 为 口 孔径 和 冲 尖 为 口 外 模 之 间 要 保持 一 定 的 间 际 ， 并 以 
扩大 下 模 叉 口外 径 而 取得 下 模 叉 口 孔 径 
dF =di +2 和 = 及 


式 中 “2Z 一 一 间 院 ; 
有 一 一 系数 , 取 7%，; 
i 一 一 锯 件 厚度 。 
c) 冲 头 刃 口 外 径 的 确定 : 


dh =d - 余 量 
d) 上 模 孔 径 的 确定 : di = di 
e) 外 模 内 孔 直 径 的 确定 : 
dn. =DLrF 
D |. 下 为 压 锥 模 外 径 。 
5) 碟 簧 锻 模 编 拟 工艺 时 需 注 意 如 下 几 点 : 
a) 确保 锻造 比 不 得 小 于 2， 所 以 坏 长 需 等 于 2 ~2.5 倍 的 料 径 ; 
b) 如 用 60Si2MnA 材料 : 始 银 温 度 
为 1150% ， 终 锻 温 度 需 大 于 800% 。 宜 
堆 冷 ， 或 放 在 石灰 箱 中 缓 冷 。 


股 遍 2. 滚 区 Ee 
c) 锻造 工序 如 图 32-19 所 示 : 人 | 
锯 扁 : 首先 将 锯 好 的 原材料 通过 中 CC 一 
频 加 热 ， 再 到 锻 锤 上 锻 成 圆 饼 状 。 


滚圆 : 由 于 自由 锻 时 加 人 饼 不 一 定 成 
圆 形 ， 所 以 在 锻件 红 热 状态 时 需要 滚圆 ， 


抽 ee 3. 处 平 4. 压 锥 、 冲 孔 
但 滚圆 后 两 端面 会 不 平整 。 CE] 


锻 平 : 将 圆 形 不 够 平整 的 锻件 再 用 
锯 锤 进行 锻 平 。 6 
压 锥 、 冲 孔 : 将 锯 平 的 馈 件 剩 红 热 a 


状态 放 入 锥 模 中 银 成 锥 形 ， 同 时 又 将 中 
孔 锻 出 〈 其 实 就 是 用 一 模 头 将 其 中 孔 趁 热 冲 出 ， 只 是 不 在 冲床 上 操作 而 已 ) 。 

d) 模 内 压 锥 后 冲 切 ， 此 时 锻造 温度 应 不 大 于 900% ， 但 不 能 小 于 800% 。 不 同 材料 始 
锻 、 终 银 温 度 不 一 样 ， 应 按照 工艺 文件 或 工序 卡 要 求 操作 。 和 常用 制造 碟 簧 的 金属 材料 锻造 温 
度 范围 见 表 32-9。 


表 32-9 碟 簧 常用 材料 始 锻 和 终 锻 温 度 


会 银 ! 泪 | 级 银 f 各 4 泪 级 锯 泪 
材料 品名 牌号 “en 材料 品名 牌号 
碳 素 钢 T7 .T8 .Te9 .T10 1100 770 高 温 合金 GH4169 ,GH4145 1200 1000 
合金 弹簧 钢 60SPMnA ,50CrVA 1150 800 不 锈 钢 3Crl3 ,4Crl3 1180 850 

高 速 工 具 钢 | W14CMV、W6Cr5Mo4V2 | 1150 900 
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国外 对 于 大 批量 的 焉 组 碟 形 弹 簧 也 有 用 摆动 碾 压 成 型 的 后 
(简称 摆 轻 ) 。 其 工作 原理 如 图 32-20 所 示 。 7 

具体 工艺 过 程 是 : 将 计算 好 的 碟 筑 红 热 毛 坏 2 放 在 机 座 上 ， 
用 一 只 设计 好 的 截 锥 形 的 上 模 (也 称 摆 头 1) 安 在 摆 轧机 的 上 夹 
头 上 ， 对 其 毛 坏 进行 局 部 滚动 碾 压 ， 在 碾 压 过 程 的 同时 ， 并 绕 
中 心 连续 滚动 。 转 速 一 般 为 200 ~250r/min 。 工 作 台 由 进 给 油 垂 。 0 
4 推动 滑 块 3 作 等 速度 垂直 送 进 ， 压 力 调节 到 使 坯料 的 变形 能 渗 
透 到 坯料 底面 。 此 方法 的 优点 是 节省 原材料 及 产品 质量 高 ， 但 
对 模具 寿命 要 求 高 。 

(4) 机 加 工本 组 碟 得 的 机 加 工 是 全 面 的 ， 既 包括 两 平面 


又 包括 内 外 径 和 边缘 倒 圆 ， 还 可 以 将 所 需 支 承 面 预先 车 出 ， 以 2 
免 成 品 再 进行 磨 上 下 支承 面 。 
支承 面 的 宽度 建议 为 外 径 的 1/150, 倒 圆 值 建议 如 表 
32-10。 图 32-20 摆动 碾 压 示意 图 


1 一 上 模 ”2 一 碟 得 毛坯 


吝 - 泪 二， 言 泪 于 水 所 = > 
(5) 高 温 正 火 、 高 温 正 火 的 目的 是 消除 半成品 在 机 加 工 过 4 wo 


程 所 产生 的 内 应 力 ， 减 少 济 火 时 的 变形 ， 对 形 位 公差 要 求 严格 
的 产品 需要 增加 这 道 工 序 。 如 果 用 中 频 加 热 成 型 济 火 机 进行 形变 热处理 ， 则 本 工序 可 以 免 
除 。 碟 禾 形 变 热 处 理 又 称 压 党， 图 32-21 是 中 频 加 热 济 火 装置 示意 图 。 


表 32-10 亚 组 矶 簧 倒 圆 推荐 表 


t ho/t<0.9 ho/ t=0.9 i ho/t<0.9 ho/ t=0.9 
/mm =r /mm ri/mm ny, =r /mm rr/ mm /mm =r /mm Tr/mm r=7 /mm| rmnm 
6.5 .73 1.2 1 1 12 2..25 2 1 ] 

7 1.8 1:3 ] . 13 2.5 2.5 1.5 1.3 

8 2 本 中 1 14 2.7 2.5 二 六 li:5 

10 2.1 2 1.5 1.5 16 2.75 3 2 2 

ho/t = 0.9 时 ,内 径 倒 ~ < 1/5 + 


(6) 回 火 ”对 已 经 济 火 的 碟 形 弹簧 需 及 时 回 火 ， 相 隔 时 间 不 宜 大 于 4h， 以 防 滩 火 应 力 
影响 碟 簧 质量 。 回 火 温度 应 根据 产品 硬度 要 求 而 定 ， 保 温 时 间 应 足够 长 ， 以 保证 回 火 后 能 得 
到 完全 的 回 火 届 氏 体 组 织 ， 保温 时 间 一 般 不 低 于 3h。 

对 于 五 组 碟 答 中 的 C 系列 规格 ， 为 避免 变形 过 大 ， 需 要 用 专用 夹具 回 火 。 夹 具 可 参见 
1 组 碟 簧 的 回 火 夹具 ( 见 图 32-7)。 值 得 注意 的 是 ， 装 夹 过 程 不 宜 一 次 压 紧 到 位 ， 以 防 马 氏 
体 组 织 断裂 。 为 保证 碟 答 质量， 可 分 150%C 、200% 、300% 分 次 压 紧 直 到 最 终 回 火 温度 ,分 
次 压 紧 间 隔 时 间 应 视 所 夹 碟 签 厚度 与 数量 决定 。 

(7) 喷 丸 ” 喷 丸 应 根据 客户 要 求 进行 ， 可 以 不 喷 丸 也 可 以 喷 丸 。 喷 九 又 分 为 全 喷 丸 、 
内 锥 喷 丸 和 应 力 喷 丸 等 多 种 形式 。 其 中 全 喷 丸 和 内 锥 喷 丸 工艺 比较 容易 实现 ; 应 力 喷 丸 比较 
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图 32-21 碟 簧 中频 形变 漆 火 装置 
1 一 中 频 电源 控制 柜 “2 一 中 频 变 压 器 “3 一 感应 器 “4 一 单 注油 压 机 5 一 滩 火 压 模 
6 一 电源 控制 箱 7 一 电磁 阀 ”8 一 齿轮 油泵 “9 一 溢 油 箱 ”10 一 滤 油 器 ”11 一 油箱 


复杂 ， 因 为 把 碟 签 送 上 斥 力 夹具 后 ， 内 外 径 最 需要 喷 丸 的 区 域 难 以 受到 丸 粒 的 全 部 喷射 。 
强压 、 检 验 及 表面 处 理工 艺 均 同 组 碟 形 弹簧 。 
3.4 碟 形 弹簧 负 人 和 荷 试 验 机 
碟 形 弹 签 由 于 刚度 大 ， 位 移 很 小 就 会 产生 较 大 载荷 ， 因 此 碟 得 负荷 试验 机 应 有 专用 设 
备 ， 图 32-22 是 400T 碟 簧 专用 试验 机 ， 它 的 特性 曲线 可 由 计算 机 直接 打印 出 。 


图 32-22” 400T 碟 得 试验 机 


4 机械 膜 片 弹 黎 〈 含 开 槽 形 矶 形 弹 和 仁 ) 的 制造 工艺 
机 械 膜 片 弹簧 是 碟 形 弹簧 派生 出 的 一 种 带 分 离 指 的 碟 形 弹 答 ， 一 般 厚度 较 薄 、 外 径 较 


4 机 械 膜 片 弹 筑 ( 含 开 槽 形 碟 形 弹 和 侦 ) 的 制造 工艺 947 
大 , D/it 在 40 以 上 ， 热 处 理 后 极 易 变 形 ， 因 此 其 制造 工艺 有 所 特殊 ， 图 32-23 为 其 工艺 


流程 。 


图 32-23 机械 膜 片 弹簧 制造 工艺 流程 图 

1) 材料 校 平 : 由 于 原材料 为 钢 带 ， 多 以 盘 状 进货 ,为 使 
现在 市 场 上 有 专门 轧 平 机 供应 。 

2) 冲 外 径 、 落 料 ， 此 工艺 同 工 、I 组 普通 碟 簧 。 

3) 冲 工艺 筷 、 窗 口 小 和 孔 及 槽 ， 此 工艺 亦 同 1 、 了 组 普通 碟 簧 。 

4) 神 内 径 ， 此 工序 一 定 在 上 述 工序 后 进行 ， 这 两 道 工 序 不 能 用 反 ， 因 为 先 冲 出 内 径 
后 ， 分 离 指 端 会 分 层 断 裂 。 

5) 压 窗 孔 圆 缘 (又 称 压 R) : 对 开 槽 的 窗口 小 孔 需 要 压 圆 缘 ， 以 防止 应 力 集中 ， 在 槽 
根 处 产生 早期 断裂 。 压 R 模具 较为 简单 ( 见 图 32-24)， 下 模 了 筷 比 窗口 稍 大 ， 上 模 是 带 锥 度 
的 硬 质 合金 模 头 ， 可 在 冲床 上 进行 。 

对 碟 得 毛坯 只 需要 在 下 表面 于 R， 一 是 取消 撕 裂 
纹 ， 二 是 形成 有 效 压 应 力 ， 以 提高 膜 片 签 使 用 寿命 。 

6) 成 型 滩 火 ， 这 道 工序 同 陡 组 普通 碟 形 弹 自 ， 
即 用 成 型 滩 火 机 床 进行 形变 热处理 ,但 更 先进 的 工 
艺 是 用 内 水 冷 模具 形变 深 火 ， 最 厚 人 处 可 达 4. 5mm。 
这 样 的 工艺 可 以 减少 形变 , 减少 污染 ,节约 资源 ， 图 32-24 膜 片 弹簧 压 R 示意 图 
压 滩 时 间 可 在 1 分 钟 上 下 调整 ， 以 保证 滩 透 。 

7) 回 火 : 回 火 在 井 式 回 火炉 内 进行 ， 对 于 大 外 径 易 普 曲 变形 的 机 械 膜 片 得 可 使 用 回 火 
夹具 ; 如 用 网 带 回 火炉 则 可 提高 生产 效率 ， 回 火 一 般 可 以 空冷 ， 但 不 能 堆 冷 ， 避 免 产 生 第 二 
类 回 火 脆性 。 

8) 喷 丸 : 只 需 对 内 锥 面 单 面 喷 丸 ， 另 一 面 可 用 喷 砂 清理 氧化 皮 。 对 汽车 离合 器 用 的 机 
械 膜 片 筑 则 可 以 制作 专用 夹具 ， 在 专用 喷 丸 机 内 进行 ， 以 提高 内 锥 面 残余 压 应 力 ， 提 高 使 用 
寿命 。 粒 丸 一 般 选 用 由 (0.4 ~ 0.6 ) mm 的 钢丝 切 丸 。 

9) 强压 : 对 于 一 般 机 械 膜 片 千 ( 含 开 槽 形 碟 得 ) 强压 压 平 即 可 ， 但 对 于 汽车 离合 
器 专用 的 机 械 膜 片 弹簧 则 需 根 据 工 况 条 件 用 专用 压 具 压 至 反 向 ， 方 能 保证 其 质量 。 如 
果 强 压 后 分 离 指 端 部 高 度 有 些 不 一 致 ， 可 以 进行 人 工 调整 ， 以 保证 各 分 离 指 在 同一 水 
平面 上 。 

10) 负荷 检查 : 机 械 膜 片 弹 得 负面 检 查 同 普通 碟 形 弹 钼 ， 在 碟 形 弹簧 测 力 机 上 进 测 试 
出 正 反 方向 上 的 特性 曲线 。 

11) 表面 处 理 : 机 械 膜 片 弹簧 表面 处 理 多 用 氧化 和 磷 化 工艺 进行 ， 但 汽车 离合 器 专用 
膜 片 弹 得 在 光 饰 、 烘 干 以 后 ， 只 需 喷 敷 防 锈 油 即 可 ,也 有 些 采 用 浸 涂 挂 干 的 工艺 。 


平整 ， 一 般 都 用 滚轮 轧 平 ， 


Y 
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5 ”波形 弹 筑 的 制造 工艺 

波形 弹 得 分 为 封闭 式 波形 弹簧 垫圈 (Wave Spring Washers) ( 见 图 32-25) 和 对 顶 式 波形 
弹 答 (Multi Wave Compression Springs) ( 见 图 32-26) 两 大 类 ， 其 制造 工艺 明显 不 同 ， 分 述 
如 下 。 


对 顶 波形 弹 蝎 结构 图 


图 32-25 ”波形 弹 得 垫圈 图 32-26 ”对 顶 式 波形 弹 得 
图 32-27 为 波形 弹 得 制造 工艺 流程 。 


图 32-27 波形 弹簧 制造 工艺 流程 

(1) 波形 垫圈 波形 垫圈 属于 量 大 的 低 附 加 值 紧 固件 ， 所 以 技术 要 求 不 高 ， 主 要 是 尺 

寸 和 强度 需 符合 允 差 要 求 ， 下 料 成 圆 环 状 后 再 到 成 型 模 中 成 波 即 可 。 热 处 理工 序 根据 材料 确 

定 ， 最 好 用 已 经 经 过 热处理 的 65Mn 钢 带 和 弹簧 用 不 锈 钢 钢 带 进行 冲 制 。 弹 簧 成 形 后 只 需 去 

应 力 退 火 ， 不 必 进 行 强压 处 理 。 在 设计 模具 时 ， 波 高 比 图 样 增 大 AH8， 以 使 工作 后 其 高 度 仍 
在 允 差 范围 内 。 


Emax Et 
甘 C < max 三 
re 中 E £ 2R.po 


式 中 RR 一 一 弹簧 材料 届 服 强度 ; 
emax 一 一 波形 弹簧 的 最 大 应 变 ; 
2 一 一 波形 弹簧 的 届 服 应 变 ; 
po 一 一 波形 弹簧 初始 曲率 半径 。 
(2) 对 顶 波 筑 ”对 顶 波 咎 则 需要 专机 进行 旋 绕 ( 见 图 32-28 对 顶 波 簧 卷 质 机 


6 矶 形 弹 簧 的 阻尼 性 能 及 松弛 性 能 试验 943 


图 32-28) ， 日 本 和 中 国都 制造 此 机 。 也 可 设计 出 仿 形 模具 缠绕 ， 缠 绕 的 内 外 径 与 高 度 都 应 
通过 工艺 验证 。 
6 碟 形 弹 答 的 阻尼 性 能 及 松弛 性 能 试验 

碟 形 弹簧 可 形成 大 刚度 的 特性 ， 多 用 于 隔 振 、 缓 冲 。 如 机 械 基础 的 隔 振 ， 建 筑 、 设 施 的 
防 地 震 装置 等 。 在 负荷 大 的 情况 下 多 成 组 使 用 。 矶 形 弹 簧 的 组 合 形式 和 特性 见 表 17-9。 碟 
形 弹 得 的 特性 与 碟 片 间 的 摩擦 有 关 ， 摩 擦 阻尼 性 能 取决 于 碟 片 间 的 润滑 状态 ， 为 此 对 不 同 润 
滑 状 态 下 的 碟 形 弹簧 组 进行 了 阻尼 性 能 试验 ， 供 读者 参考 ，。 
6.1 试 样 

试验 碟 簧 规格 . $250/127 x14 x 19. 6-A; 

试验 碟 得 表面 状态 : 喷 丸 强化 达 克 罗 
处 理 ; 

试验 碟 簧 县 合 接触 面 分 为 干 摩 掠 、 加 水 
润滑 和 加 二 硫化 钼 润滑 三 种 状态 ; 

试验 碟 簧 码 合 方式 : $250/127 x 14 x 
19. 6- A 碟 簧 采用 五 片 三 合 ; 
6.2 单 片 碟 形 弹 赞 的 验证 试验 

单 片 碟 形 弹簧 静 负 和 荷 试验 的 目的 是 复 验 所 
选用 碟 形 弹 得 的 实际 力学 性 能 与 标准 值 的 符合 
程度 ， 为 碟 形 弹 得 组 试验 提供 基本 数据 。 试 验 
是 在 200t 弹簧 测 力 机 上 进行 的 (图 32-29) 。 

表 32-11 所 列 为 单 片 碟 形 弹 自 由 250/127 x 图 32-29 “人 碟 簧 片 ( 干 摩擦 ) 试验 装置 
14 x19.6-A， 材料 为 60Si2MnA， 标 准 和 试验 所 
得 数值 ( 见 图 32-30)。 当 变形 f=0.75ho 时 标准 力 值 为 =249kN， 试 验 所 得 力 为 FF =270kN， 
误差 为 +9.3% ， 相 当 于 二 级 精度 。 


ER 
| 于 苏州 龙 盛 调试 设备 有 限 人 
: 4 


力 -变形 曲线 
下 


力 (kN) 
3 


0 ds LO 3 2.0 25 0 ES 4.0 4.5 5 有 3 
变形 (mm) 
图 32-30 干 摩擦 试验 图 形 
单 片 碟 形 弹簧 4250/127 x14 x19. 6-A 的 验证 试验 结论 : 
单 片 碟 形 弹 筑 静 负 荷 试 验证 明 其 力学 性 能 与 标准 值 基 本 符合 。 


944 第 32 章 矶 形 弹簧 的 制造 工艺 


表 32-11 单 片 碟 簧 $250/127 x 14 x 19. 6-A 标准 数据 及 试验 数据 


f f f 
妆 D d h H F F F 
数值 : 9 (0. 50ho ) (0.75ho ) OM | (Lohy) 和 
类 型 /mm | /mm | /mm | /mm | /mm /kN /kN | /MPa /kN /MPa 
/mm /mm /mm 
标准 值 | 250 | 127 | 14 | 5.6 |119.6 | 28 | 175 4.2 249 | 1220 5.6 317 | 1554 
试验 数据 2.8 165 4.2 270 


6.3 ” 碟 形 弹 得 的 静 负 荷 试 验 
(1) 碟 形 弹簧 组 静 负 答 试 验 的 目的 
1) 复 检 其 力学 性 能 与 理论 值 的 符合 程度 。 进 一 步 验 证 态 形 弹簧 组 的 确切 程度 。 
2) 了 解 碟 片 间 在 不 同 润滑 状态 下 的 阻尼 性 能 。 
按 碟 形 弹 簧 组 ， 以 5 对 合 V 县 合 形式 进行 试验 。 其 力学 参数 参照 表 32-11。 


(2) 符合 弹 算 的 静 负 和 丛 试 验 V 和 三 碟 形 弹簧 在 变形 成 0.75ho) =4.2mm 时 负 答 的 理论 值 


F =4.2 x59.3 xSkN =1245.3kN 


对 试 件 进行 了 项 负荷 试验 , 图 32-31 所 示 表 面 为 干 摩擦 状态 ， 图 32-32 所 示 表 面 为 水 润 


滑 状态 ， 图 32-33 所 示 表 面 为 二 硫化 钼 润滑 状态 ， 数 据 列 于 表 32-12。 
表 32-12 VV 到 碟 形 弹 竹 组 静 负 荷 试验 数据 


已 / Pisa | Fh | Fn | 试验 与 碟 片 
数据 类 型 SR ee (0.75ho) | MKN | /kN | /kN | 理论 值 间 的 摩 
/mm 加 载 | 钊 载 | 均 载 的 差 擦 系数 
理论 数据 250 170 | 356 4.2 1245 
干 摩擦 状态 1200 | 640 | 920 -3% 0. 23 
试验 数据 | 水 润滑 状态 4.2 1200 | 700 | 956 -3% 0. 20 
二 硫化 钥 润滑 状态 1050 | 850 | 950 一 17% 0. 10 


(KN) 
5 
3 


05 10 15 30 25 30 35 40 45 50 55 
变形 (mm) 
图 32-31 于 摩擦 受 力 -位移 曲 线 


(3) 摩 氛 系 数 在 变形 所 0.75ho) =4.2mm 处 ， 测 得 负 和 从 的 最 大 值 ,和 最 小 值 Fn， 


可 得 平均 值 ,= (is + Fs)/2， 按 德国 Schnorr 公司 计算 方法 ， 其 摩擦 系数 为 
fs 二 ( Px 一 FP )AP, 
计算 结果 列 于 表 32-12。 


(4) 结论 由 于 碟 片 表面 进行 了 喷 丸 强化 达 克 罗 处 理 ， 所 得 静摩擦 系数 . 干 摩 


擦 状态 


0. 23 、 水 润滑 状态 0. 20， 均 大 于 手册 (德国 Schnorr 公司 ) 所 列 5 片 闭合 值 0. 10 ~0.15, 二 


硫化 钼 润滑 状态 摩擦 系数 接近 0. 10。 
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力 (kN) 


力 (KN) 


力 -变形 曲线 


| 1 1 
2.0 2 3.0 


变形 (mm) 


/ 计 | 


力 - 变 形 曲 线 


Cr+LFLACECANHIJJJ+41 


LUD 
An 


32-32 ”水 润滑 受 力 -位 移 曲线 


Co 
Cr 
Tr ht 


| 1 
2.3 3.0 


变形 (mm) 


1 
2.0 


图 32-33 


6.4 矶 形 弹簧 组 的 动 负荷 试验 


矶 形 弹 簧 组 动 荷 试验 的 目的 是 进一步 验证 矶 形 弹簧 组 在 工 况 情 况 下 的 阻尼 性 能 。 


(1) 试验 设置 
为 了 了 解 弹簧 组 的 阻尼 性 能 ， 碟 片 表面 进行 不 同 处 理 。 


1 
3 


| 1 1 1 
4.0 4.5 5.0 ee 


二 硫化 钼 润滑 受 力 -位 移 曲 线 


碟 形 弹 得 组 ， 以 5 到 5 对 合 形式 进行 试验 。 其 尺寸 参数 . 
弹簧 组 的 长 度 ， Hy, =[(5 x14+5.6) x5]mm =379mm 
其 力学 参数 (参照 表 32-11): 

弹 得 组 在 变形 f(0.75ho) = (5 x4.2)mm=21lmm 时 的 负荷 


试验 是 在 200; 和 400i 压力 机 ( 见 图 32-34、 图 32-35) 上 进行 的 。 每 次 连续 冲击 1 ~100 
， 冲 击 速 度 为 0.7m/s。 


(2) 试验 图 形 


图 32-36a 所 示 为 干 摩 擦 状态 受 力 一 时 间 曲 线 ; 图 32-36b 所 示 为 干 摩 擦 状 态 位 移 一 时 间 
曲线 ;图 32-37 所 示 为 干 摩擦 加 载 印 载 至 第 30 个 周期 时 受 力 一 位 移 曲 线 ， 图 32-38 所 示 为 
水 润滑 状态 受 力 一 位 移 曲 线 ;， 图 32-39 所 示 为 二 硫化 钥 润滑 状态 受 力 一 位 移 曲线 。 相 关 试 验 


数据 列 于 表 


32-13 。 


F=(21 x59.3)kN =1245. 3kN 


(3) 试验 数据 表 32-13 所 列 为 碟 形 弹 蝎 组 动 负 丛 试 验 数据 。 


946 第 32 章 碟 形 弹簧 的 制造 工艺 


表 32-13 碟 形 弹 锡 组 动 负荷 试验 数据 


f Fi | Tia | -Fs 下 碟 片 间 的 
日 3 
数据 类 型 ” |(0.75ho) | EN | /EN | /EN | /EN | 
/mm | /mm | /mm 摩擦 系数 
/mm 加 载 | 外 载 | 均 载 | /mm) 
理论 数据 250 170 356 21.0 1245 59.3 
干 摩擦 状态 1343 | 686 | 1015 64.0 0. 24 
试验 数据 | 水 润滑 状态 21.0 1225 | 833 | 1029 58.3 0.16 
二 硫化 钼 润滑 状态 1215 | 1147 | 1181 57.9 0. 03 


ps 


才 州 出 虽 各 


已 
a 
| - 
NA 
> _- 已 
图 32-34 负荷 试验 安装 图 32-35 负荷 试验 测试 
i 
人 人 i n | 人 
ee 
二 
a) 
RU 


b) 


图 32-36 干 摩擦 曲线 
a) 干 摩擦 受 力 一 时 间 曲 线 b) 干 摩擦 位 移 一 时 间 曲 线 


压力 -位 移 曲 线 


压力 (0 
3 
3 


15.00 20.00 25.00 30.00 


位 移 (mm) 
32-37 和 干 摩擦 加 载 和 卸载 至 第 30 个 周期 时 受 力 -位 移 曲线 


0.00 5.00 10.00 
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压力 -位 移 曲线 


压力 (D) 
多 
3 


0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 


位 移 (mm) 


图 32-38 ”水 润滑 加 载 和 印 载 至 第 30 个 周期 时 受 力 -位 移 曲 线 


压力 -位 移 曲线 


压力 (D 
S 
3 


15.00 20.00 25.00 30.00 
位 移 (mm) 


图 32-39 ”二 硫化 钼 润滑 加 载 和 印 载 至 第 30 个 周期 时 受 力 -位 移 曲线 


(4) 试验 结果 分 析 

1) 力学 性 能 : 

相关 试验 表明 5 钱 5 对 合 矶 形 弹 短 组 ， 其 刚度 下 及 可 承受 的 负荷 下 如 下 : 

二 摩擦 状态 为 大 =20 x64.0 =1280kN/mm, FF =10.9 x1280 =13952kN。 

水 润滑 状态 为 广 =20 x58.3 =1166kN/mm, F=10.9 x1166 =12709kN。 

二 硫化 钼 润滑 状态 为 大 =20 x57.9 =1158kN/mm, FF =10.9 x1158 =12622kN。 

2) 阻尼 性 能 : 动 摩擦 系数 干 摩 擦 状态 最 高 ， 水 润滑 状态 次 之 , 二 硫化 钼 润滑 状态 最 低 ， 
其 数值 见 表 32-12， 与 静摩擦 系数 基本 一 致 。 


0.00 5.00 10.00 


3) 分 析 : 
碟 片 间 干 摩擦 状态 和 水 润滑 状态 摩擦 系数 较 大 ， 表 明 阻 尼 性 能 高 ， 但 碟 片 间 力 的 分 布 均 
匀 性 较 差 。 


二 硫化 钼 的 润滑 剂 摩擦 系数 较 小 ， 表 明 阻 尼 性 能 低 ， 但 碟 片 间 力 的 分 布 状态 较 好 。 
6.5 各 工 况 下 弹簧 组 的 松弛 性 能 分 析 

弹簧 组 的 抗 松弛 性 能 ， 是 表明 弹 纂 组 在 寿命 期 内 保持 刚度 稳定 的 性 能 。 弹 得 组 刚度 的 稳 
定 是 保证 装置 防震 的 必要 条 件 之 一 。 为 此 对 各 工 况 下 的 弹 签 组 在 不 同 负 蓓 作用 次 数 下 的 力 一 
位 移 曲 线 进行 了 对 比试 验 ， 测 量 其 变化 情况 ， 从 中 得 出 结论 。 
图 32-40 为 干 摩擦 加 形 印 载 受 力 -位 移 曲 线 ， 分别 提取 作用 周期 为 30、50 和 100 次 的 数 
据 ， 各 作用 次 数 下 的 曲线 无 明显 差异 ， 最 大 作用 负荷 保持 不 变 ; 
图 32-41 为 水 润滑 加 载 印 载 受 力 -位 移 曲线 ， 分 别提 取 作 用 周期 为 30、50 和 100 次 的 数 
据 ， 各 作用 次 数 下 的 曲线 无 明显 差异 ， 最 大 作用 负荷 保持 不 变 ; 
图 32-42 为 二 硫化 钼 润滑 加 载 印 载 受 力 -位 移 曲 线 ， 分 别提 取 作 用 周期 为 30、50 和 100 
次 的 数据 ， 各 作用 次 数 下 的 曲线 无 明显 差异 ， 最 大 作用 负荷 保持 不 变 ; 
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压力 -位 移 曲线 压力 -位 移 曲线 压力 -位 移 曲 线 
350.00 350.00 350.00 
300.00 300.00 300.00 
250.00 250.00 250.00 
SS 200.00 SS 200.00 全 ”200.00 
包 150.00 这 150.00 说 150.00 
100.00 100.00 100.00 
50.00 50.00 50.00 
0.00 500 15.00 25.00 000 500 1500 2500 000 ”500 1500 25.00 
10.00 20.00 ”30.00 10.00 20.00 ”30.00 10.00 20.00 30.00 
位 移 (mm) 位 移 (mm) 位 移 (mm) 
第 30 个 周期 第 50 个 周期 第 100 个 周期 
图 32-40 干 摩擦 加 载 印 载 受 力 -位 移 曲 线 
压力 -位 移 曲线 压力 -位 移 曲线 压力 -位 移 曲线 
160.00 160.00 160.00 
140.00 140.00 140.00 
120.00 120.00 120.00 
© 100.00 100.00 © 100.00 
下 80.00 ”80.00 到 80.00 
HH 6000 HH 6000 HH 6000 
40.00 40.00 40.00 
20.00 20.00 20.00 
0.00 5.00 15.00 25.00 0.00 500 15.00 25.00 0.00 5.00 15.00 25.00 
10.00 ”20.00 30.00 10.00 ”20.00 30.00 10.00 ”20.00 30.00 
位 移 (mm) 位 移 (mm) 位 移 (mm) 
第 30 个 周期 第 50 个 周期 第 100 个 周期 
图 32-41 水 润滑 加 载 印 载 受 力 -位 移 曲 线 
压力 - 位 移 曲 线 压力 - 位 移 曲线 压力 - 位移 曲线 
160.00 160.00 160.00 
140.00 140.00 140.00 
120.00 120.00 120.00 
全 100.00 二 100.00 二 100.00 
去 80.00 二 80.00 六 80.00 
下 下 80. 
册 60.00 央 ”60.00 二 60.00 
40.00 40.00 40.00 
20.00 20.00 20.00 
0.00 5.00 15.00 25.00 0.00 500 15.00 25.00 0.00 5.00 15.00 25.00 
10.00 20.00 30.00 10.00 20.00 ”30.00 10.00 ”20.00 ”30.00 
位 移 (mm) 位 移 (mm) 位 移 (mm) 
第 30 个 周期 第 50 个 周期 第 100 个 周期 
图 32-42 ”二 硫化 钥 润滑 加 载 印 载 受 力 - 位 移 曲 线 
结论 : 弹簧 组 具有 一 定 的 抗 松 弛 性 能 ， 能 在 一 定 寿 命 期 内 保持 稳定 的 刚度 性 能 。 
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1 环形 弹 千 的 结构 


1.1 常见 环形 弹簧 的 结构 

环形 弹簧 通常 是 由 端 环 、 外 环 和 内 环 组 成 ( 见 图 33-1)。 主 要 参数 为 弹簧 的 内 径 Di、 
外 径 D, 和 自由 高 度 好。 自由 高 度 又 是 由 单 圈 环 纂 的 高 度 h、 数 量 n、 环 间 的 轴 问 间距 6 决 
定 。 还 有 一 个 主要 的 参数 就 是 圆锥 半角 B， 当 8B 选取 较 小 时 ， 弹 得 刚度 较 小 ， 若 Bb <p (摩擦 
角 ， 一 般 7° ~ 9") ， 则 钊 载 时 产生 自 锁 ， 即 不 能 回 弹 复 原 。 


图 33-1 “环形 弹簧 结构 

a) 自由 状态 b) 受 载荷 状态 
刀 一 弹簧 的 内 径 ” 旋 一 弹簧 的 外 径 “” 耳 一 弹簧 的 自由 高 度 “60 一 弹簧 外 圆 环 之 间 的 轴 向 间距 
6 一 弹 答 圆 环 的 圆锥 半角 “5 一 弹簧 受 载荷 后 外 圆 环 的 轴 向 间距 “所 一 弹簧 受 载荷 后 的 高 度 


常用 环形 弹 得 结构 尺寸 见 表 33-2。 
1.2 改进 型 环形 弹簧 的 结构 

改进 型 环 弹簧 的 内 外 环 截面 作 了 一 些 调整 ， 即 轴 向 外 环 的 
外 径 和 内 环 的 内 径 不 是 一 根 直线 ， 而 改 成 了 曲线 ( 见 图 33-2)。 


这 样 截面 积 就 减 小 ， 重 量 随 之 减轻 ， 但 又 不 影响 内 外 环 的 摩擦 
力 ， 既 节约 了 资源 又 减轻 了 重量 ， 也 有 单 外 环 或 单 内 环 改变 堆 

面 形状 的 。 

2 ”环形 弹簧 的 制造 工艺 流程 


环形 弹 得 规格 繁多 如 表 33-2 所 列 ， 小 自 外 径 18mm， 大 至 ”图 33-2 ”改进 型 环 筑 
外 径 500mm 左右 。 由 于 很 难 找到 壁 厚 与 外 径 相 适应 的 无 颖 弹簧 有 
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钢 钢 管 ， 一 般 多 用 银 好 的 环 坏 进 行 制作 ， 其 工艺 流程 如 图 33-3 所 示 。 


-尝试 | 表面 处 理 -| 包装 入 库 | 


图 33-3 ”环形 弹 签 的 制造 工艺 流程 图 


2.1 环形 弹簧 的 毛坯 制造 
环形 弹簧 锻造 毛 坏 如 图 33-4 所 示 。 环 形 弹 簧 的 厚度 与 外 径 比 一 般 很 小 ， 极 易 变 形 ， 为 
考虑 成 品 精度 ， 所 以 下 料 的 内 外 径 加 工 余 量 较 大 ， 一 般 都 在 单 边 Smm 以 上 。 锻 造 毛 坯 应 成 
环形 ， 按 照 毛 坯 尺寸 再 计算 圆 钢 下 料 的 长 得。 例如: 当 计 算 外 环 毛 坏 为 Di =499mm、di = 
438. Smm 、j =82mm 的 环 筑 毛 坏 选 用 多 粗 的 圆 钢 下 料 ， 料 长 又 为 多 少 ? 
首先 要 计算 出 此 批 毛 坯 体 积 V 


9- 鸭 - 


| [学] 各 3]] x3. 14 x82 Jmm 


= |[62250 -48070] x3. 14 x82 1 mm 


=361066mms3 
根据 锻造 比 = 2 的 要 求 选 用 B200mm 弹 短 圆 钢 ， 则 长 度 应 为 : 
_ V _361066 -115 
3 = 31400 = = 11. 5mm 
ab 
考虑 下 料 损耗 及 锻造 损耗 ， 实际 下 料 为 (11.5 x1.2)mm =14mm。 
Mb 多 
2 图 国 22 蕊 
站 
b) 


图 33-4 “环形 弹簧 锻造 毛 坏 
a) 外 环 毛坯 b) 内 环 毛坯 


环 自 毛 坏 锻 造 不 像 碟 簧 毛 坏 下 料 ， 一 定 要 使 锻造 比 大 于 2:1。 锻 造 环 得 毛坯 可 以 用 模 
锻 ， 也 可 以 用 滚 压 法 ， 犹 如 滚 压轴 承 大 小 环 。 
2.2 粗 车 

粗 车 内 外 环 时 ， 都 需 留 有 精 车 前 的 加 工 余 量 ， 此 余 量 的 大 小 视 环 自 尺 寸 大 小 而 异 。 小 环 
簧 留 得 小 ， 大 环 自 留 得 大 ， 因 为 热处理 时 簧 武大， 变形 相对 也 大 。 各 向 的 尺寸 一 般 在 0. 20 ~ 
2mm 之 间 ， 角 度 可 车 出 也 可 不 车 出 。 此 角度 B 理论 上 在 12° ~20° 之 间 选 用 ， 一般 选用 B= 
14° ~16°， 视 图 样 而 定 。 
2.3 热处理 

环 簧 热处理 一 般 采 用 深 火 、 回 火 工 艺 ，D, 大 140mm 的 小 环 自 建议 用 等 温 热处理 工艺 ， 
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以 获得 更 佳 的 强 韧性 。 对 于 大 环 自 ， 为 使 热处理 变形 减 小 ， 可 采用 适当 挂 具 。 
具体 热处理 制度 视 材 质 而 异 ， 环 形 弹 簧 常用 材料 是 60S2MnA 和 50CrVA 弹簧 钢 ， 由 于 
环形 弹 得 毛坯 都 是 经 过 锻造 的 ， 所 以 必须 进行 滩 火 回 火 处 理 。 
汉 火 就 是 把 钢 加 热 到 临界 温度 4es 或 4c 以 上 保温 一 段 时 间 ， 使 其 完成 奥 氏 体 化 再 以 适 
当 温 度 冷却 ， 从 而 获得 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 织 的 热处理 方法 。 上 述 两 种 钢 种 的 加 热 和 冷却 时 的 
临界 点 见 表 33-1。 


表 33-1 环形 弹 锣 常用 弹 繁 钢 加 热 和 冷却 时 的 临界 点 (单位 :C) 
钢 种 钢 号 4ci Ac, Ar 473 M3 
硅 锰 弹簧 钢 60Si2MnA 755 810 700 770 260 
馈 钒 钢 50CrVA 740 810 688 746 300 


因此 ，60Si2MnA 汉 火 温度 选用 (850 ~ 880)C 入 池 汉 火 ; 50CrVA 汉 火 温度 选用 830 ~ 
850% 入 池 滩 火 。 滩 火炉 选用 盐 浴 炉 为 佳 。 滩 后 硬度 应 为 >58 ~ 60HRC。 

环形 弹 得 回 火 是 将 滩 火 后 的 环形 弹簧 重新 加 热 到 低 于 4c 的 某 个 选 定 温度 ， 并 保温 一 段 
时 间 ， 然 后 以 适宜 的 冷却 速度 冷却 ， 其 目的 是 获得 所 需 的 力学 性 能 ， 稳 定 环形 弹簧 的 组 织 和 
尺寸 以 及 消除 内 应 力 。 环 形 弹 短 回 火 后 的 硬度 一 般 为 45 ~50HRC。 

环形 弹 得 滩 火 时 宜 在 盐 浴 炉 中 进行 ， 可 以 不 用 夹具 ， 因 为 滩 火 尺 寸 已 经 考虑 到 滩 回 火 后 
的 粗 加 工 所 需 余 量 。 回 火 可 在 井 式 炉 中 进行 ， 回 火 后 应 立即 在 水 中 冷却 ， 回 火 温度 选用 
400 ~ 500% ， 回 火 保温 时 间 视 环形 弹 自 最 大 厚度 考虑 。i 和 10mm 的 保温 时 间 不 低 于 60min, 
三 10mm 的 保温 时 间 不 低 于 90min。 

环形 弹 入 沈 火 后 应 立即 回 火 ， 以 避免 由 于 内 应 力 过 大 而 产生 裂纹 ， 深 火 与 回 火 之 间 的 时 
间 相 隔 不 宜 超过 4h。 
2.4 精 车 

环形 弹簧 热处理 后 进入 精 车 工序 ， 精 车 最 好 在 数控 车 床上 进行 。 可 以 保证 圆 环 的 圆锥 半 
角 B。B 是 圆 环 的 重要 几何 参数 ， 它 决定 环形 弹簧 的 刚度 。B 小 ,刚度 小 , 若 86 <p (摩擦 
角 ) 将 产生 自 锁 ， 即 不 能 回 弹 ; 6 大 ， 刚 度 大 ， 按 照 图 样 精 车 此 角 。 
2.5 强压 处 理 

环形 弹簧 必须 进行 强压 处 理 ， 处 理 时 应 将 内 环 、 外 环 和 端 环 按 图 样 要求 配 制 ， 弹 得 试验 


时 ， 变 形 量 


A 三 00 了 Onin) 


式 中 nn 一 一 环形 弹簧 圆锥 接触 面 对 数 ，; 

50 一 一 弹簧 外 圆 环 间 的 轴 向 间距 ; 

6 一 一 弹 得 圆 环 间 在 工作 极限 位 置 应 保留 的 最 小 间距 。 

弹 短 圆 环 间 在 工作 极限 位 置 应 保留 的 最 小 间距 ， 一 般 应 使 三 Imm， 直 径 较 大 或 加 工 
精度 较 低 时 ， 最 小 间距 应 取 大 些 。 一 般 精度 较 低 时 可 取 Si=D《/50; 精度 较 高 时 取 6 一 D/ 
100。 强 压 时 ， 两 侧 应 置 放 限 高 块 。 

2.6 特性 测试 

环形 弹簧 的 各 部 几何 尺寸 检验 合格 后 ， 都 必须 测试 其 力学 性 能 。 测 试 前 各 接触 面 需 加 入 

润滑 剂 ， 和 常用 的 润滑 剂 为 石器 、 固 态 MoS, 或 其 他 润滑 脂 。 其 力学 性 能 不 但 与 几何 尺寸 有 
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关 ， 更 与 摩擦 面 的 加 工 工艺 有 关 ， 接 触 面 未 经 精 加 工 ， 在 重 载 条 件 下 摩擦 系数 /, = 0. 16、 
p =9°; 接触 面 经 精 加 工 在 重 载荷 条 件 下 摩擦 系数 =0.15、p = 8*30'; 当 接 触 面 经 精 加 工 
在 轻 载荷 条 件 下 摩擦 系数 ,=0.12、p =7°。 图 33-5 。 风 
给 出 了 不 同 条 件 下 ， 环 形 弹簧 的 特性 曲线 。 

环形 弹 得 在 一 个 加 载 和 印 载 循环 中 的 特性 曲线 
为 04B0， 如 果 没 有 摩擦 力 的 作用 下 ， 则 应 为 0C， 
印 载 时 ， 特 性 曲线 由 B 点 开始 ， 而 不 是 由 5 点 ， 这 
是 由 于 摩擦 使 弹簧 弹性 滞后 引起 的 。 

环形 弹簧 组 合 测试 中 会 发 出 “ 味 味 喀 ” 的 麻 
擦 声响 ， 这 是 由 于 内 外 环 不 同心 造成 的 ， 测 出 来 的 _ 
曲线 会 有 波浪 形 ， 这 就 需要 对 内 外 环 涂 上 润滑 脂 ， 
再 往返 多 次 压 试 ， 即 可 消除 这 种 杂音 ， 得 到 连续 的 图 33-5 于 形 引 村 的 特性 四 线 
特性 曲线 。 由 于 环形 弹 扯 有 其 较 大 摩擦 功 的 损耗 ， 所 以 04 加 载 曲线 测 到 位 后 卸载 会 有 不 同 
的 曲线 ， 这 主要 决定 于 环 间 摩擦 系数 所 致 。 

表 33-2 是 常用 环形 弹 得 结构 尺寸 ， 可 供 设计 、 制 造 时 参考 。 


表 33-2 常用 环形 弹簧 结 构 尺 十 


结构 尺寸 /mm 弹簧 特性 导向 件 尺寸 /mm 一 只 内 环 和 
序号 D, Di h 6 F/kN F/mm 外 导向 内 导向 I 
质量 /kg 
1 18.1 14.8 3.6 0.8 5 0.4 18.7 13.9 0. 002 
2 25.0 20.8 5.0 2 9 0.6 25.9 20.1 0. 004 
3 32.0 27.0 6.4 1.6 14 0.8 33.1 26.1 0. 007 
4 38.0 31.7 7.6 1.8 20 0.9 39.3 30.6 0.012 
5 42.2 34.6 8.4 2.0 26 1.0 43.6 33.4 0.018 
6 48.2 39.4 9.6 2 34 1.1 49.8 38.1 0. 026 
7 55.0 46.0 11.0 2.6 40 1.3 56.7 44.5 0. 035 
8 63.0 51.9 12.6 2.8 54 1.4 64.9 50.3 0. 056 
9 70.0 58.2 14.0 3.2 65 1.6 72.1 56. 4 0. 074 
10 80.0 67.0 16.0 3.6 83 1.8 83 64 0. 105 
11 90.0 75.5 18.0 4.0 100 2.0 93 73 0. 145 
12 100.0 84.0 20.0 4.4 125 2 103 81 0. 203 
13 124.0 102.0 24.8 5.2 200 2.6 128 98 0. 408 
14 130.0 111.5 24.8 5.2 160 2.6 134 108 0. 376 
15 140.0 116.0 28.0 6.0 250 3.0 144 112 0. 568 
16 166.0 140.0 32.0 7.6 400 3.8 170 136 0. 869 
17 194.0 155.0 38.0 8.8 600 4.4 199 150 1. 676 
18 198.0 162.0 37.0 7.8 510 3.9 203 157 1. 570 
19 220.0 174.0 44.0 8.8 720 4.4 225 169 2. 537 
20 262.0 208.0 42.0 9.6 860 4.8 268 202 3. 451 
21 300.0 250.0 60.0 11.6 1000 5.8 306 245 5.51 
22 320.0 263.0 64.0 12.4 1200 6.2 326 258 7. 06 
23 350.0 288.0 70.0 13.2 1400 6.6 356 283 9.18 
24 400.0 330.0 80.0 15.6 1800 7.6 407 324 13. 56 
25 489.0 428.5 78.0 24.0 2000 7.9 498 420 22. 000 
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成 形 弹 往 是 利用 金属 线材 、 带 材 或 薄板 材 制 成 的 弹 往 ， 形 状 不 拘 ， 类 型 很 多 。 在 这 一 章 
里 参照 第 19 章 片 弹 签 、 线 弹 得 和 弹性 挡 圈 的 内 容 ， 主 要 介绍 常用 的 片 弹 纂 、 线 弹 壬 、 弹 性 
挡 圈 和 蛇 形 弹 得 的 制造 工艺 。 

1] 片 弹 赞 的 制造 工艺 

片 弹 得 多 用 矩形 金属 薄板 制 成 ， 由 于 使 用 要 求 不 同 ， 形 状 和 结构 也 各 不 相同 。 当 需要 承 
受 较 大 载荷 时 可 采用 多 个 弹 得 片 厂 合 。 在 使 用 中 可 以 是 一 端 固定 ， 也 可 以 是 两 端 固定 ， 这 就 
需要 在 一 端 或 两 端 设计 制作 出 调节 支承 螺钉 的 位 置 孔 。 

片 弹簧 的 厚度 一 般 不 大 于 4mm， 多 采用 冷 成 型 方法 制造 。 当 片 弹 得 的 形状 比较 简单 、 
弯曲 半径 比较 大 ， 且 材料 厚度 在 lmm 以 下 时 ， 可 选用 硬 态 材料 ， 并 采用 成 形 后 去 应 力 退 火 
工艺 制作 ， 当 形状 比较 复杂 、 材 料 厚 度 大 于 lmm 时 ， 则 应 选用 退火 软 材料 ， 成 形 后 再 行 漆 、 
回 火 的 工艺 。 

片 弹 签 的 工艺 流程 一 般 如 图 34-1 和 图 34-2 : 

校 下 


图 34-1 硬 态 材 料 制 造 片 弹簧 工艺 流程 


图 34-2 ” 软 态 材料 制造 片 弹簧 工艺 流程 


1.1 校 直 
对 于 大 批 产 品 而 言 ， 都 用 自动 化 送料 ， 校 直 工 序 设 在 料 架 与 送料 装置 之 间 。 对 于 小 批量 
而 言 ， 则 用 人 工 落 料 ， 需 独立 安排 校 直 切断 设备 ， 校 直 装 置 的 原理 见 图 34-3。 


图 34-3 ” 校 直 装 置 结构 示意 图 


1 一 前 夹 辊 2 一 上 夹 辊 3 一 后 夹 辊 4 一 材料 5 一 下 来 棍 
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根据 生产 实践 经 验 ， 校 直 片 弹 短 材料 的 所 需 轧 辊 直径 比 校 直 其 他 材料 时 稍 大 些 ， 可 参考 
表 34-1 选取 。 


表 34-1 片 弹 镯 材料 与 轧辊 直径 的 推荐 关系 (单位 : mm) 
材料 厚度 | 轧辊 直径 | 材料 厚度 | 轧辊 直径 | 材料 厚度 | 轧辊 直径 | 材料 厚度 | 轧辊 直径 | 材料 厚度 | 轧辊 直径 
0.2 ~0.8 60 0.4~1.6 70 0.6~2.4 80 0.9~3.2 90 1.2~4.5 100 


1.2 冲 裁 
冲 裁 包括 落 料 、 冲 孔 、 切 口 等 ， 如 图 34-4 所 示 的 
直 片 短 ， 就 是 由 落 料 与 冲 孔 两 道 工序 完成 的 。 


冲 裁 质量 是 指 断 面 质量 太 才 精度 和 形状 精度 。 切 
断面 应 平 直 、 光 尘 既 无 裂纹 、 撕 裂 、 夹 层 、 毛 刺 等 缺 
陷 。 为 此 ， 对 巴 凹 模 的 要 求 较 高 ， 且 间隙 大 小 及 分 布 
均匀 性 、 模 具 刃 口 状 态 、 结 构 与 制造 精度 都 有 关 。 吓 
止 模 的 间 隐 与 材料 种 类 、 厚 度 有 关 ， 对 于 切断 面 垂 直 
度 与 尺寸 精度 要 求 不 高 的 片 弹簧 应 以 降低 冲 裁 力 ， 提 
高 模具 寿命 为 主 ， 可 采用 较 大 间隙 ， 其 双 面 间隙 8 可 参 


考 表 34-2 所 列 数值 。 地 
对 于 切断 面 垂直 度 要求 较 高 的 片 弹簧 ， 则 应 选用 外 一 - 
较 小 的 间隙 。 


片 弹 笑 名 裁 模 按 工 序 来 分 ， 主 要 有 沙 料 模 、 冲 孔 模 、 Ce 
切断 异 、 切 口 模 等 ， 按 工序 的 组 合 程度 来 分 ， 有 工序 模 、 “站 
复合 模 、 连 续 模 等 ， 按 上 、 下 模 导向 方式 分 ， 有 无 导向 
的 开 式 模 和 有 导向 的 导 板 模 、 导 柱 模 ， 则 都 由 片 弹 签 的 形状 批量 及 工厂 条 件 等 因素 选取 。 

表 34-2” 冲 裁 模 具 双 面 间隙 推荐 值 


i 双 面 间 际 6/mm AL 区 让 双 面 间 际 6/mm 
材料 厚度 Vmm 稀 条 和 料 硬 村 和 料 材料 厚度 "mm 稀 竺 和 料 宣 材 笠 
| (6% ~8% ) (8% ~10% )t >3~5 (15% ~20% )t (17% ~25% )t 
1 ~3 (10% ~15% ) (11% ~17% )t 
1.3 成 形 


成 形 就 是 对 有 弯曲 形状 的 产品 ， 把 冲 裁 后 毛坯 弯曲 成 规定 的 形状 。 弯 曲 方式 有 手工 弯曲 
和 机 械 弯 曲 。 前 者 多 用 旋转 弯曲 模 〈 见 图 34-5) ， 后 者 多 用 压力 弯曲 模 ( 见 图 34-6)。 
3 压力 P 


图 34-5 ”旋转 弯曲 示意 图 图 34-6 ”压力 弯曲 示意 图 
1 一 材料 2 一 心 轴 3 一 转动 圆 盘 4 一 节 料 销 5 一 手柄 1 一 上 模 ( 凸 模 ) 2 一 下 模 ( 凹 模 ) 
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由 于 片 弹簧 的 弯曲 半径 大 小 不 同 ， 弹 敌 回 弹 量 也 不 同 。 不 论 理论 上 如 何 计算 ， 都 会 产生 
回 弹 误差 ， 在 生产 中 应 采用 试 样 法 ， 按 实际 回 弹 量 修正 模具 。 

1.4 材料 和 热处理 

片 弹簧 在 弹簧 门类 中 是 形状 各 异 ， 用 途 广泛 ， 取 材 多 样 的 一 种 弹性 元 件 ， 因 此 热处理 应 
视 取 材 而 异 。 现 将 常用 于 片 弹簧 的 材料 和 热处理 方法 介绍 如 下 : 

1) 片 弹簧 一 般 厚 度 较 薄 ， 若 厚度 和 3mm 用 弹簧 钢 、 奥 氏 体 不 锈 钢 制造 时 ， 都 应 选用 热 
处 理 弹 簧 钢 钢 带 (GB/AT 15391) 和 不 锈 钢 冷 轧钢 带 (GB/T 4231) 制造 。 前 者 常用 T7A、 
T8A、65Mn、60Si2MnA; 后 者 常用 12Cr17Ni7、06Cr19Ni10， 成 型 后 只 需 进 行 去 应 力 退 火 ， 
其 温度 为 300% 左右 ， 时 间 在 (20 ~60) min。 

2) 铜 系 合金 也 是 制作 片 弹 得 的 常用 材料 ， 如 用 作 高 级 精密 的 弹 得 和 仪表 元 件 的 钞 
青铜 CuBe2 和 沉淀 硬化 不 锈 钢 07Cr17Ni7Al、07Cr15Ni7 Mo2Al 和 0Cr17Ni4Ne 的 ， 这 类 
材料 都 是 在 成 型 后 用 时 效 方法 强化 。 选 用 这 类 材料 ， 成 型 前 都 应 订购 固 洲 处 理 后 又 进 
行 冷 轧 的 1/2 硬 (1/2) Y 和 硬 态 Y 的 。CuBe2 是 在 315% 中 时 效 1~2h， 然 后 水 冷却 ， 
冷却 后 硬度 可 达 42HRC (400HBW); 后 者 则 需 在 480 上 5% 时 效 1h 以 上 ， 其 硬度 可 达 
49HRC。 

3) 需 方 经 党 要求 片 弹 租 有 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 无 磁性 的 技术 要 求 ， 则 多 选用 镍 基 合 金 
GH4169 、GH4145 、GH4090 以 及 进口 的 Incoloy800 、Incoloy800HT、Nimonic75 和 Haynes215 、 
Haynes214 等 合金 ， 这 些 材料 成 型 后 都 需要 时 效 处 理 强化 。 如 : GH4169 时 效 温度 为 720%C 
8h， 再 时 效 620%8h; GH4145 时 效 温 度 为 730" 16h， 再 时 效 650%2h; GH4090 时 效 温度 为 
650 ~750%4h。Incoloy800 和 Incoloy800HT 要 在 450 ~ 470% 炉 温 中 进行 30 ~ 60min 时 效 ， 然 
后 出 炉 冷 却 ，Nimonic75 时 效 温度 也 为 450 ~ 470% ，30 ~ 60min， 出 炉 冷 却 ;，Haynes215 和 
Haynes214 时 效 温 度 是 400 ~450% ，2h 出 炉 冷却 。 这 些 材料 可 以 制作 分 别 在 -200 ~ +815%C 
及 -200 ~ +1100%C 的 工作 环境 下 工作 。 

1.5 表面 处 理 

表面 处 理 可 以 参照 碟 形 弹 自 1 组 和 了 组 的 表面 处 理工 艺 流程 进行 。 同 样 必须 强调 片 弹 
得 强度 高 ， 截 面 小 ， 对 和 氨 脆 的 敏感 性 大 ， 特 别 对 曲率 半径 较 小 处 将 更 为 突出 。 因 此 应 尽量 不 
进行 电镀 工艺 ， 如 果 非 常 需要 ， 则 应 进行 及 时 去 氧 处 理 。 


2 线 弹 簧 的 制造 工艺 


顾名思义 ， 线 弹 先 就 是 由 弹 复 钢 丝 制造 
的 各 种 弹簧 ， 它 们 一 般 都 是 由 冷 拔 钢丝 制 
造 。 根 据 需 要 ， 设 计 出 各 种 各 样 的 形状 ， 它 
的 成 形 与 片 弹 得 一 样 ， 可 以 用 旋转 轴 弯 曲 成 
型 (图 34-7) ， 也 可 以 用 压力 机 成 型 。 随 着 
卷 簧 机 的 发 展 ， 可 以 在 卷 签 机 上 卷 制 成 各 种 
线形 弹 得 。 它 的 工艺 过 程 如 图 34-8 所 示 : 

如 在 卷 签 机 上 进行 ， 上 述 校 直 、 成 型 、 
切断 都 在 机 器 上 一 次 完成 。 图 34-7 ”手动 旋转 弯曲 模具 
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[过 


表面 处 理 


图 34-8 线 弹簧 制作 工艺 流程 


3 弹性 挡 圈 的 制造 工艺 

弹性 挡 圈 是 在 自动 卷 簧 机 或 专用 机 上 卷 制 的 ， 这 些 机 器 都 附 有 校 直 、 卷 制 、 切 断 功 
能 ， 但 每 个 切断 后 的 挡 圈 都 需要 逐一 整 平 ， 然 后 与 片 弹簧 一 样 ， 进 行 去 应 力 退 火 和 表面 
处 理 。 
4 蛇 形 弹 渴 的 制造 工艺 


这 里 的 蛇 形 弹簧 丝 指 用 硬 弹 签 钢 丝 制 成 的 “Z” 形 或 “S” 形 弹 纂 ， 大 都 用 于 汽车 坐垫 
或 床 垫 里 ， 并 非 指 用 在 联 轴 器 上 的 蛇 形 弹簧 。 


图 34-10” 蛇 形 弹 自 连 续 式 成 形 机 
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蛇 形 弹 自 形 状 很 多 ， 常 用 圆 截 面 弹 簧 材料 (如 荆 、 工 a 组 碳 素 弹簧 钢丝 ，65Mn 弹 得 钢 
丝 等 ) 制造 ， 线 径 一 般 为 2.6 ~4. 0mm。 制 造 工 艺 流 程 基本 上 与 一 般 线 弹簧 相同 。 对 端 部 有 
特殊 形状 要 求 的 ， 需 用 端 部 折 弯 机 加 工 ， 现 在 成 品 卷 簧 机 有 往复 式 自动 成 型 机 ( 见 图 34-9) 
和 连续 式 蛇 得 成 形 机 ( 见 图 34-10)， 也 可 以 用 改 潮 的 自动 卷 先 机 加 工 。 现 在 先进 的 自动 蛇 
形 弹 簧 成 形 机 可 以 将 成 型 、 折 膏 、 切 断 三 道 工 序 在 一 道 工序 里 面 由 几 个 工 位 同时 完成 。 


第 35 草 ” 涡 卷 弹簧 的 制造 工艺 
涡 卷 弹 和 分 为 平面 涡 卷 弹簧 和 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 两 类 ， 现 分 别 介绍 其 制作 工艺 。 
1 平面 涡 卷 弹簧 的 制造 工艺 
平面 涡 卷 弹 签 的 品种 繁多 ， 在 此 仅 介绍 非 接触 形 平 而 涡 卷 弹 纂 和 接触 形 平面 涡 卷 弹 得 其 


制作 工艺 ， 它 可 以 由 钢板 或 钢 带 绕 制 成 平面 螺旋 形 ( 见 图 35-1)。 其 机 械 行业 标准 为 ，JB/T 
6654 一 1993 和 JB/AT 8366 一 1996。 


b) 
图 35-1 平面 涡 卷 弹簧 
a) 非 接触 形 平 面 涡 卷 弹簧 b) 接触 形 平面 涡 卷 弹 得 
不 论 是 用 钢板 或 钢 带 制造 涡 卷 形 弹 算 ， 一 般 都 是 先 将 两 个 端 部 成 形 。 端 部 形状 又 是 根据 
弹性 装置 的 安装 条 件 决定 的 。 其 制造 工艺 流程 一 般 是 ( 见 图 35-2): 
(1) 制 端 头 ”此 端 头 分 为 内 端 和 外 端 
两 处 ， 和 常 见 平面 涡 卷 弹 繁 的 内 外 端 固定 形 


式 可 见 表 21-3 和 表 21-4， 根 据 不 同 的 形式 扭矩 测试 包装 
可 用 不 同 的 旋转 弯曲 模 预 制 。 图 35-2 平面 涡 卷 弹簧 工艺 流程 图 


(2) 卷 绕 一般 卷 绕 都 可 在 简易 旋 绕 
机 上 进行 。 随 着 卷 簧 机 的 发 展 ， 许 多 卷 簧 机 都 能 按 图 样 进行 卷 绕 ( 见 图 35-3 ) 。 对 于 像 摇 窗 
器 那 种 超 厚 专用 材料 制 成 的 平面 涡 卷 弹簧 则 应 用 专机 旋 绕 ( 见 图 35-4) 。 如 用 热处理 钢 带 绕 
制 成 的 弹 自 无 须 进行 俯 火 和 回 火 处 理 ， 只 需 用 预制 好 的 钢丝 套套 上 即 可 ( 见 图 35-3 右 图 )。 

(3) 热处理 ”厚度 上 >3mm 的 平面 涡 卷 弹 签 是 用 专机 旋 绕 成 型 的 ， 需要 进行 沫 火 、 回 
火 。 为 了 保证 在 济 火 过 程 中 减少 度 形 ， 一 般 都 需要 制作 一 定 的 挂 具 (图 35-5) ， 一 般 在 盐 浴 
炉 中 进行 。 入 炉 浏 火 时 需 将 夹具 连同 弹簧 上 下 擒 动 以 使 满足 冷却 要 求 。 六 后 硬度 二 58HRC; 
回 火 可 在 网 带 炉 内 进行 。 回 火 时 间 可 按 其 厚度 可 参照 下 式 决定 : 

H=5t+C 


式 中 如一 一 保温 时 间 (min); 
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图 35-4 ”可 卷 摇 窗 器 弹簧 卷 筑 机 图 


t 一 一 材料 厚度 (mm); 
C 一 一 常数 (min) ， 民 用 、 工 用 的 产品 C 为 60min， 重 要 用 途 或 军工 产品 C 为 90min。 


> 
了 
| | 
A 
CA 
了 
轩辕 
| 
pA 


图 35-5 平面 涡 卷 弹簧 热处理 挂 具 示 意 网 


厚度 1<3mm， 用 冷 轧钢 带 制 成 的 平面 涡 卷 弹 签 可 在 网 带 炉 里 去 应 力 退 火 ， 退 火 温度 视 
图 样 硬度 选择 ， 一 般 不 宜 高 于 300% ， 保 温 时 间 有 半 小 时 即 可 ， 最 长 为 4Smin。 

(4) 表面 处 理 ”平面 涡 卷 弹簧 表面 需要 进行 氧化 处 理 。 处 理 后 60S2MnA 为 棕 褐 色 ， 
65Mn 和 T7A、T8A 等 碳 素 结构 钢材 料 为 黑色 。 

涡 卷 弹簧 氧化 处 理 的 配方 常用 碱 性 氧化 处 理 法 ， 要 求 氧化 膜 厚度 在 (0.5 ~1.5) pm 
间 ， 氧 化 处 理 流程 如 图 35-6。 

各 种 工艺 配方 、 工 艺 条 件 均 同 于 表 6-4。 检 查 的 目的 是 检查 弹 签 的 外 观 和 和 氧化 膜 的 抗 腐 
伺 能 力 。 氧 化 膜 色 泽 应 均匀 ， 不 允许 有 红色 挂 霜 ， 不 允许 有 发 花 及 未 氧化 的 部 位 ， 也 不 允许 
有 未 清洗 干净 的 盐 粒 。 工 厂 常用 质量 分 数 为 2% 硫酸 铜 溶液 浸泡 ， 淄 泡 30s 后 取出 ， 洗 净 表 
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| 冷水 洗 | 氧化 处 理 | | 热 水 洗 _ 


图 35-6 氧化 处 理 流程 图 


面 ， 试 件 上 没有 红色 斑点 形成 即 为 合格 。 也 可 根据 用 户 要 求 进行 盐 雾 试 验 。 

盐 雾 试验 应 根据 GB 5938 一 1986“ 轻 工 产品 金属 镀层 和 化 学 处 理 层 耐 腐蚀 试验 方法 ” 进 
行 。 对 平面 涡 卷 弹簧 可 选择 5% NaCl 的 溶液 ， 温 度 35%C ， 湿 度 95% 以 上 的 试验 条 件 ， 时 间 
最 长 为 2h， 也 可 根据 用 户 要 求 进行 。 

(5) 产品 的 检验 

1) 材料 截面 尺寸 可 用 0. 02mm 分 度 值 的 游标 卡尺 或 千分尺 测量 。 

2) 平面 度 可 用 2 级 精度 平板 和 塞 尺 测量 取 最 大 间 阶 。 

3) 弹簧 圈 数 可 用 目测 。 

4) 用 分 度 值 为 0. 02mm 游标 卡尺 在 弹簧 内 外 圈 部 端 头 0. 125 圈 数 处 测量 相当 于 外 径 或 
内 径 的 尺寸 ; 其 他 几何 参数 如 端 部 孔径 或 弯 钩 形状 、 弯 钩 部 可 用 此 法 进行 ， 也 可 用 专用 量具 
检查 。 

5) 扭矩 测试 需 在 弹簧 扭矩 试验 机 上 进行 ( 见 图 35-7) 。 


图 35-7 ”弹簧 扭矩 试验 机 


6) 需 方 如 对 金 相 、 硬 度 、 脱 碳 层 有 要 求 的 ， 则 采用 产品 或 试 块 检查 。 

厚度 1 < 3mm 的 平面 涡 卷 弹簧 无 须 试验 ， 硬 度 和 脱 碳 程度 应 在 采购 热处理 带 钢 时 ， 供 
方 根据 订货 要 求 给 出 质量 合格 书 ， 需 方 人 库 前 也 已 进行 质量 复 检 。 根 据 YBAT 5063 一 2007 
“热处理 弹 签 钢 带 ”标准 要 求 ， 平 面 涡 卷 弹 得 应 选用 力学 性 能 为 1 级 的 即 可 。 原 则 上 钢 带 不 
人 允许 有 脱 碳 层 存在 。 最 好 选用 表面 为 光亮 或 抛光 的 钢 带 ， 其 硬度 在 411 ~463HV 范围 内 。 

由 于 材料 薄 ， 不 宜 进 行 洛 氏 硬度 检查 ， 只 能 用 维 氏 硬度 检查 法 ， 试 验方 法 按 GB/T 
4340 一 2009 进行 。 

厚度 1 二 3mm 的 平面 涡 卷 弹簧 需 经 湾 火 、 回 火热 处 理 ， 所 以 对 其 硬度 有 要 求 。 其 硬度 应 
在 43 ~47HRC 范围 内 。 产 品 成 形 后 不 宜 在 硬度 计 上 检查 ， 因 此 需要 带 试 块 进行 (截取 一 段 
同 批号 钢 带 随 炉 处 理 )。 经 汉 火 、 回 火热 处 理 的 平面 涡 卷 弹 签单 边 总 脱 碳 层 (全 脱 碳 层 加 部 
分 脱 碳 层 ) 深度 应 不 大 于 0. Imm。 脱 碳 层 深度 检验 可 按 GB/T 244 一 2008“ 钢 的 脱 碳 层 测定 
方法 ”标准 进行 。 
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7) 表面 用 氧化 处 理工 艺 的 ， 可 用 3% 硫酸 铜 点 滴 在 产品 上 ， 或 用 2% 硫酸 铜 浸 泡 ， 在 规 
定 的 时 间 内 目测 其 氧化 膜 不 变色 ， 也 可 按 用 户 要 求 进行 盐 雾 试验 。 

2 ” 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 的 制造 工艺 

截 锥 涡 卷 螺旋 强 答 能 承受 较 大 的 载荷 ， 能 吸收 较 大 的 变形 能 ， 所 以 结构 紧凑 ， 材 料 厚度 
可 达 20mm 以 上 ， 制 造 工艺 较 一 般 弹 簧 复杂 ， 成 本 高 ， 且 由 于 弹簧 圈 之 间 的 间隙 小 ， 热 处 理 
也 比较 困难 。 截 锥 涡 卷 弹 答 有 等 螺旋 角 等 节 距 和 等 应 力 三 种 〈 参 见 第 14 章 ， 第 4 节 截 锥 涡 
卷 螺 旋 弹簧 ) ， 其 制造 工艺 基本 相同 ， 工 艺 流程 见 图 35-8: 

将 身 习 所 让 
Re TT 
计 的 宽度 随 图 样 的 不 同 而 异 ， 当 标准 宽度 
不 能 满足 要 求 时 ， 首先 应 根据 所 需 宽 度 在 图 35-8 ”和 截 锥 涡 卷 螺旋 弹簧 工艺 流程 
龙门 狗 上 加 工 ， 批 量 产品 可 以 在 购买 时 要 
求 定 宽 ， 也 有 用 水 切割 或 电 火 花 切 制 ， 但 这 类 切割 对 切割 面 需 打 磨 倒 圆 。 

(2) 两 端 制 扁 ” 截 锥 涡 卷 弹簧 的 端 部 总 是 从 薄 到 厚 ， 需 要 按 图 样 制 扁 。 制 扇 方法 可 以 
在 龙门 鲍 上 加 工 ， 也 可 以 用 轧 扁 机 轧 扁 。 对 于 零星 不 成 批量 的 截 锥 涡 卷 弹 筑 端 部 也 有 用 热 银 
法 制 遍 的， 同样 对 用 此 法 制 扁 的 端面 ， 两 侧 均 需要 打磨 倒 圆 。 

(3) 卷 制 ， 可 以 选用 相应 厚度 的 石棉 纸板 ， 它 在 加 热 卷 绕 时 不 被 烧 坏 ， 而 热处理 淳 火 
后 ， 在 淳 火 冷 却 液 中 又 容易 浸 湿 变 软 ， 可 以 用 钢 针 排出 。 

(4) 热处理 ” 截 锥 涡 卷 弹 答 所 用 材料 薄 至 lmm 以 下 ， 厚 至 10mm 以 上 ， 因 此 热处理 方 
式 也 不 尽 相同 。 

对 于 厚度 1<3mm 的 截 锥 涡 卷 弹 簧 可 以 选用 热处理 钢 带 ， 成 型 后 只 需 去 应 力 退火 ， 其 工 
艺 同 平面 涡 卷 弹 签 。 

对 于 厚度 :>3mm 的 截 锥 涡 卷 弹 答 不 论 是 冷 成 型 或 是 加 热 成 型 ， 必 须 进 行 淳 火 与 回 火 。 
寺 别 是 厚度 1 > 10mm 的 截 锥 涡 卷 弹簧 ， 在 淳 火 时 应 采用 专用 挂 具 ， 如 图 35-9 所 示 。 

回 火 时 则 组 需 加 装 夹 具 ， 可 在 有 保护 气氛 的 井 式 回 火炉 中 进 
行 。 由 于 厚度 大 的 涡 卷 弹 得 在 回 火 时 ， 中 间 常 夹 有 的 石棉 纸板 ， 
一 时 不 能 完全 消除 ， 则 会 造成 截 锥 涡 卷 弹簧 受热 不 均 ， 因 此 回 火 
时 间 应 适当 延长 ,一 般 1 < 10mm 的 回 火 时 间 选 为 2 ~ 3h， = 
10mm 的 应 不 低 于 4h。 回 火 后 应 立即 人 水 冷却 ， 一 可 避免 回 火 脆 
性 ， 二 可 将 中 间 填 垫 的 石棉 纸板 浸透 清除 。 

热处理 的 温度 应 按照 所 需 硬 度 选 定 ， 不 同 材料 选用 不 同 温 
度 ， 均 可 参照 热 卷 圆柱 螺旋 弹 答 制 造 工艺 进行 。 

强压 处 理 ”强压 处 理 是 截 锥 涡 卷 弹 答 必 不 可 少 的 一 道 工 序 。 
在 设计 应 力 不 大 于 人 允许 应 力 的 ， 均 应 压 并 三 次 以 上 ; 如 果 是 超 应 
力 设计 的 ， 则 应 压 至 允许 应 力 范围 点 。 可 根据 设计 ， 预 先 把 两 只 
限 位 块 放 在 所 压 的 弹簧 两 侧 ， 使 压 机 压 到 限 位 块 时 就 自动 限 压 。 。 国 35-9 臣 锥 注 郑 沽 划 

(5) 表面 处 理 “厚度 ;<3mm 的 截 锥 涡 卷 弹 竹 表 面 都 用 氧化 处 。 深 挂 具 不 意 国 
理 ， 工 艺 同 平面 涡 卷 弹 繁 。 厚 度 1 宇 3mm 的 截 锥 涡 卷 弹 矫 多 数 根据 用 户 进行 浸 漆 保护 。 可 根据 
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用 户 要 求 选用 酚醛 黑 漆 ， 醇 酸 黑 漆 和 环 氧 黑 漆 。 涂 漆 工 艺 应 按 如 下 流程 进行 ( 见 图 35-10): 


图 35-10 ” 截 锥 涡 卷 弹簧 涂 漆 流 程 图 


清洗 的 目的 是 为 了 增加 漆 附 着 力 ， 一 般 用 80 ~ 90%C 的 碱 性 洲 液 清洗 ; 为 消除 残余 的 碱 
性 溶液 ， 再 用 80 ~90% 热 水 清洗 ; 干燥 可 以 烘 干 ， 也 可 以 用 吹 干 ， 干燥 后 浸入 漆 模 ， 再 用 
挂 具 挂 起 沥 干 ; 沥 干 后 可 进入 仓库 包装 。 

浸 漆 法 生产 效率 高 ， 可 适用 于 批量 的 机 械 化 、 自 动 化 生产 ， 而 且 操作 方便 ， 技 术 简 单 。 
但 油漆 挥发 较 快 ， 如 胺 固化 环 氧 漆 就 不 宜 用 浸 涂 法 ， 因 漆 膜 不 够 平整 ， 易 产生 上 薄 下 厚 ， 边 
缘 流 挂 的 现象 。 

工厂 也 有 用 喷涂 法 ， 就 是 利用 喷枪 将 油漆 喷 成 雾 状 微小 颗粒 在 弹 短 表 面 上 均匀 沉积 成 一 
层 薄膜 ， 但 此 法 对 于 每 图 间 隐 中 不 易 全 面 喷 到 ， 且 需 有 静电 喷 涂 设 备 ， 否 则 影响 环境 ， 不 利 
于 工人 健康 。 

(6) 强压 不 论 是 等 螺旋 角 等 截 距 和 等 应 力 的 截 锥 涡 卷 弹簧 都 必须 进行 强压 处 理 。 但 
强压 的 载荷 下 或 变形 /应 视 不 同 图 纸 设 计 而 异 ， 均 不 能 将 强压 造成 的 对 应 圈 接 触 时 的 切 应 力 
7; 宇 [7,]。 

当 受 载 为 压缩 静 载 从 或 变 载 答 作用 很 小 时 ， 取 [7;] =1330MPa; 当 变 载荷 作用 次 数 较 
多 时 ， 取 [7;] =770MPa。 因 此 强压 时 都 应 根据 此 要 求 ， 计 算出 最 大 载 答 或 最 大 位 移 量 ， 否 
则 将 产生 高 度 的 塑性 变形 超 差 ， 甚 至 压 断 弹 签 ， 而 不 能 像 标准 碟 形 弹 得 那样 用 超 工 作 负 奏 压 
平 5 次 ; 如 果 图 样 设计 可 以 压 至 最 后 一 圈 接 触 ， 则 强压 也 需 如 此 进行 ， 一般 强压 一 次 即 可 。 

(7) 测试 ” 截 锥 涡 卷 弹 得 除 对 其 各 项 几何 尺寸 测试 外 ， 主 要 对 其 fF-f 特性 测试 。 测 试 时 
首先 选用 满足 其 最 大 高 度 和 最 大 载荷 的 测 力 机 ， 根 据 图 样 要 求 ， 压 至 所 需 位 移 ， 读 出 相应 载 
和 荷 。 先 进 的 测 力 机 都 可 选 定 操作 位 移 自动 打印 出 玉 / 特 性 曲线 。 
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1 钢板 弹 暑 的 功能 与 类 型 


1. 1 钢板 弹簧 的 功能 
钢板 弹簧 主要 用 作 汽车 、 拖 拉 机 、 铁 路 运输 车 辆 等 的 悬 架 系统 。 如 图 36-1 所 示 是 汽车 
钢板 弹簧 悬 架 系统 ， 它 是 汽车 的 重要 零 部 件 。 它 
是 一 个 弹性 元 件 又 是 一 个 导向 元 件 和 减 振 元 件 ， 
承受 汽车 垂直 负荷 ， 缓 和 并 抑制 不 平 路 面 引起 的 
冲击 和 吸收 车 轮 运 动 振动 ， 此 外 ， 还 能 承受 横向 
负荷 和 纵向 的 水 平 推力 和 力矩 ， 其 起 到 传递 作用 
在 车 轮 和 车 架 (或 车 身 ) 之 间 的 一 切 力 和 力矩 的 
作用 ， 并 保证 汽车 有 良好 的 行驶 平顺 性 和 操纵 稳 
定性 ， 其 可 靠 性 直接 影响 到 汽车 的 安全 。 
1. 2 ”钢板 弹簧 的 类 型 
钢板 弹簧 一 般 分 为 等 截面 钢板 弹簧 、 变 截面 
钢板 弹 答 两 大 类 。 钢 板 弹 答 簧 片 横 截 面 沿 长 度 方 。 图 36-1 泊 鞋 钢板 弹 先 巧 困 系 统 
向 不 变化 〈 包 含 千 片 端 部 压延 、 切 角 、 切 边 ) 的 为 等 截面 钢板 弹 答 〈 见 图 36-2) ; 钢板 弹 得 
短片 横 截 面 沿 长 度 方向 变化 的 为 变 截面 钢板 弹 短 ( 见 图 36-3) 。 按 ISO 18137 展示 ， 根 据 使 
用 情况 ， 各 类 弹 纂 具有 多 种 不 同 的 结构 ( 见 附录 ) 。 


图 36-2 ”等 截面 钢板 弹 得 
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图 36-3” 变 截面 钢板 弹 得 


2 ”钢板 弹 移 的 材料 


钢板 弹簧 使 用 工 况 比较 恶劣 ， 除 承受 很 高 的 交 变 弯曲 应 力 、 冲 击 和 振动 外 ， 还 受到 泥水 
泥 沙 的 腐蚀 和 较 大 气候 温度 变化 ， 弹 筑 扁 钢 应 具有 优异 的 弹性 极限 、 强 度 极 限 、 届 强 比 值 、 
抗 疫 劳 性 能 和 好 的 加 工 工艺 性 能 ， 选 用 的 弹 签 扁 钢 在 热处理 过 程 中 有 良好 的 滩 透 性 ， 高 级 别 
的 金 相 组 织 ， 极 少 的 表面 脱 碳 。 
2.1 材料 的 类 型 

钢板 弹簧 材料 为 弹 纂 扁 钢 ， 弹 得 扁 钢 按 化 学 成 分 分 为 碳 素 、 合 金 和 特殊 弹 得 扁 钢 三 大 
类 。 根 据 钢 中 强化 元 素 作 用 ， 又 分 为 碳 系 (C) 、 硅 锰 系 (Si- Mn) 、 铬 锰 系 (Cr- Mn) 、 铬 负 
系 (Cr-V) 和 铬 钼 系 (Cr-Mo) 五 种 。 钢 板 弹 簧 常用 弹簧 扁 钢 为 硅 锰 系 (Si-Mn) 、 铬 锰 系 
(Cr-Mn) 和 铬 钒 系 (Cr-V) 三 种 。 

不 同 厚 度 的 钢板 弹簧 大 致 对 应 的 不 同 弹簧 钢 品 种 ， 具 体 见 表 36-1。 


表 36-1 弹簧 扁 钢 品 种 与 钢板 弹簧 厚度 的 对 应 关系 


弹簧 钢 品种 | 钢板 弹簧 厚度 EX/mm|| ”弹簧 钢 品种 | 钢板 弹簧 厚度 EXmm|| ”弹簧 钢 品 种 | 钢板 弹 自 厚度 H/mm 
C H<6 Si- Mn 6<H<13 Cr- Mn 13 <H<25 
Cr-V 20 <Hs<35 Cr- Mo H>35 


2.2 常用 弹 得 扁 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 
常用 弹簧 扁 钢 及 化 学 成 分 具体 见 表 36-2。 


表 36-2 弹 赞 扁 钢 的 牌号 和 化 学 成 分 


牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
” C Si Mn Cr P S V B Cu Ni 
Oa | 0 | 00~ 0.08 ~ |0.0005 ~ 
55SiMnVB <0.35 | <0.035 | <0.035 
0. 60 1.00 1.30 0.16 | 0.0035 
0.56~ | 1.50~ | 0.70~ 
60Si2Mn <0.35 | <0.035 | <0.035 
0. 64 2. 00 1.00 
0.52~ | 0.17~ | 0.65~ | 0.65~ 
55CrMnA <0.030 | <0.030 
0. 60 0.37 0. 95 0. 95 
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( 续 ) 
牌号 化 学 成 分 (质量 分 数 :% ) 
四 C Si Mn Cr P S V B Cu Ni 
0.48~ | 0.17~ | 0.70~ | 0.80~ 0. 0008 ~ 
52CrMnBA <0.030 | <0.030 
0.53 0.37 1. 00 1.00 0. 003 
0.46~ |0.17~ | 0.50~ | 0.80~ 0.10~ 
50CrVA <0.030 | <0.030 
0. 54 0.37 0. 80 1.10 0. 20 
0.49~ | 0.17~ | 0.90~ | 1.00~ 0.14~ 
51CrV4 <0.025 | <0.025 <0.25 | =<0.35 
0.54 0.37 1.10 1.20 0. 20 
注 : 1. 摘自 GB/T 1222 一 2007。 
2. 在 钢 中 ， 杂 质 铜 的 含量 不 大 于 0. 25% 。 
3. 钢材 的 化 学 成 分 允许 偏差 应 符合 GBAT 222《 钢 的 化 学 分 析 用 试 样 取 样 法 及 成 品 化 学 成 分 允许 偏差 》 的 规定 


4. 50CrVA 的 成 分 不 符合 


2.3 常用 弹簧 扁 钢 的 外 形 、 尺 寸 及 允许 偏差 


(1) 截面 形状 按 截 面 形 状 弹 簧 扇 钢 分 为 平面 弹簧 局 


扁 钢 〈( 见 图 36-5) 两 种 。 


GB/T 1222 一 2007 标准 。GB/T 1222 一 2007 标 


佳 正 在 修订 ， 已 进入 报批 稿 阶段 。 


钢 ( 见 图 36-4) 和 单 面 双 槽 弹 和 揭 


图 36-4 平面 弹簧 扇 钢 图 36-5 单 面 双 槽 弹 纂 扁 钢 
图 36-4 和 图 36-5 中 . R=1/2H; r=2~3mm 
(2) 弹簧 扁 钢 截面 尺寸 及 允许 偏差 ”平面 扇 钢 截面 尺寸 的 允许 偏差 应 符合 表 36-3 的 规 
定 ， 单 面 双 槽 扇 钢 截面 尺寸 的 允许 偏差 应 符合 表 36-4 的 规定 。 
表 36-3 平面 扁 钢 公称 尺寸 允许 偏差 (单位 : mm) 
允许 偏差 
类 别 截面 公称 民 二 宽度 <50 宽度 >50 ~100 宽度 >100 ~160 
<7 +0. 15 +0. 18 +0. 30 
7 +0.20 +0.25 +0.35 
厚度 >12 ~20 +0.25 > +0.40 
-0.30 
>20 ~30 二 +0. 35 +0.40 
>30 ~40 = +0.40 +0.45 
<50 +0.55 
宽度 >50 ~100 +0. 80 
>100 ~160 +1.00 
注 : 1. 摘自 GB/T 1222 一 2007。 
2. 经 供需 双方 协商 ， 供 应 其 他 截面 形状 的 弹 得 扁 钢 时 ， 其 宽度 和 厚度 的 允许 偏差 可 按 上 表 执 行 。 
(3) 硬度 及 硬 料 处 理 ” 弹 得 扁 钢材 料 硬度 不 大 于 321HB; 硬 料 应 进行 退火 处 理 后 再 投 
入 生产 。 


(4) 表面 质量 “弹簧 
层 、 压 人 的 氧化 铁皮 。 


扁 钢 材料 表面 质量 要 求 表 面 不 得 有 裂纹 、 折 琶 、 结 疤 、 夹 杂 、 分 
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(5) 脱 碳 层 ”弹簧 扁 钢 的 总 脱 碳 层 〈 铁 素 体 + 过 渡 层 ) 深度 ， 


每 边 不 得 大 于 表 36-5 的 


规定 。 
表 36-4 单 面 双 槽 扁 钢 公称 尺寸 允许 偏差 (单位 : mm) 
尺寸 厚度 宽度 粮 深 记 槽 间距 槽 宽 侧面 斜 
/mm H/mm B/mm 了 全 b/mm bi /mm 角 waw 
8 x75 8 +0.25 75 +0.70 H/2 25 _1.0 何人 30° 
9 x75 9 +0.25 75 +0.70 H/2 25 _1.0 1332 30° 
10 x75 10 +0.25 75 +0.70 H/2 25 _10 3 30° 
11 x75 11 +0.25 75 +0.70 H/2 25 _10 132 30° 
13 x75 13 +0.30 75 +0.70 H/2 25 -11 3 30° 
11 x90 11 +0.25 90 +0. 80 H/2 30_10 JS: +0 30° 
13 x90 13 +0.30 90 +0. 80 H/2 30_10 J 30° 


注 


注 ; 1. 双 槽 的 不 对 称 度 不 大 于 2mm， 在 不 对 称 度 不 大 于 


3mm 且 重 量 不 超过 交 货 重量 的 10% 时 允许 交 货 。 


2. 单 


表 36-5 


1 双 槽 扁 钢 的 模 底 深度 的 允许 


遍 差 按 供 需 双 方 
弹簧 扇 


协议 。 
钢 的 脱 碳 层 深度 


we 总 脱 碳 层 深度 不 大 于 总 脱 碳 层 深度 不 大 于 
厚度 H/ 厚度 HW/ 
钢 种 厚 / mm 厚度 的 /( % ) 钢 种 厚 | mm 厚度 的 /(% ) 
H<8 2.8 pe 5 
入 渤 系 < 晶 " 
硅 锰 系 8 <H<30 2.3 他 钢 二 je 
H>30 1.8 


注 : 摘自 
(6) 低 倍 组 织 
层 、 白 点 、 气 泡 、 翻 皮 及 夹杂 。 


GB/T 1222 一 2007《 弹 得 钢 》。 


3 ”钢板 弹簧 的 制造 工艺 流程 
(1) 等 截面 钢板 弹簧 的 制造 工艺 流程 


在 钢材 横向 酸 浸 低 倍 试 片上 检验 低 倍 组 织 时 ， 不 得 有 缩 孔 、 裂 纹 、 分 


断 料 一 校 直 一 孔 加 工 一 卷 耳 、 包 年 、 切 边 一 纤 耳 侧 一 贸 耳 孔 一 泽 火 一 回 火 一 应 力 \ 自由 


喷 丸 一, 单 片 涂 装 一 压 衬 套 -… 钙 卡 得 ,总 成 装配 -总 成 预 压缩 一 总 成 涂 装 一 涂 装 。 


(2) 变 截 面 钢 板 弹簧 的 制造 工艺 流程 


断 料 一 校 直 一 孔 加 工 一 轧 制 一 校 直 一 切 涉 、 冲 孔 一 卷 耳 、 切 边 、 包 征 一 钳 耳 侧 一 贸 耳 孔 一 深 


火 一 回 火 一 应 力 喷 丸 一 单 片 涂 装 一 压 衬 套 一 饮 卡 造 一 总 成 装 
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4.1 断 料 


配 一 总 成 预 压缩 一 总 成 涂 装 一 包装 。 


断 料 是 将 钢 三 长 度 为 (2 ~6) m 的 弹 算 扁 钢 ， 前 切 成 工艺 规定 的 各 种 不 同 长 度 的 单元 
坯料 。 常 用 断 料 设备 有 钱 鱼 式 剪 床 和 压 床 两 大 类 ， 可 根据 生产 的 钢板 弹簧 厚度 选用 不 同 的 断 


料 设备 ， 见 表 36-6。 


表 36-6 ” 断 料 设备 对 应 可 生产 的 钢板 厚度 


设备 名 称 可 生产 的 钢板 厚度 H/mm 设备 名 称 可 生产 的 钢板 厚度 H/mm 
鳄鱼 式 剪 床 万 过 16 压 床 /JA11-350 25 <H<35 
压 床 /JA11-250 16 <H<25 压 床 /JA11-400 35 <H<40 


(1) 断 料 剪 切 力 
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1) 平 口 切 力 尼 (用 于 压力 机 断 料 ， 见 图 36-6)。 
P=BHo, (36-1) 
式 中 8B 一 一 扁 钢 宽度 ，; 
号 一 一 遍 钢 厚度 ; 
0 一 一 抗 拉 强度 (考虑 材料 厚度 有 公差 及 剪刀 为 口 变 钝 等 因素 ， 而 不 用 前 切 强度 )。 
2) 和 斜 口 切 力 已 (多 用 于 鳄鱼 式 剪 床 ， 见 图 36-7) 。 


P=0.5Ho, /tang (36-2) 
式 中 如一 一 扁 钢 厚度 ; 
ou 一 一 抗 拉 强 度 ; 
0 一 一 上 刀片 角度 。 
I I 
P 
Y | 了 9 
| 一 | AAA 
x 中 
图 36-6 平 口 切 力 图 36-7 斜 口 切 力 
(2) 工艺 要 求 


1) 断 料 长 度 公 差 . 长 度 二 1m 时 为 +3mm， 长 度 <lm 时 为 +2mm; 

2) 毛刺 <0.3mm; 

3) 端面 相对 侧面 的 垂直 度 公 差 <2mm。 

(3) 电 料 质量 问题 

1) 毛刺 超 差 : 毛刺 过 大 ， 热 处 理 后 有 较 高 的 硬度 ， 喷 丸 后 仍 不 能 消除 ， 则 在 板 得 总 成 
承受 变 载 时 ， 会 加 剧 片 端 间 的 摩擦， 产生 噪声 ， 出 现 上 下 簧 片 端 部 的 哺 伤 ， 严 重 影 响 使 用 


寿命 。 
产生 原因 : 刀片 过 钝 及 剪刀 片 间隙 过 大 。 
2) 切口 切 斜 : 影响 外 观 质 量 ， 一 定 程度 上 影响 钢板 弹簧 总 成 的 刚度 和 疲劳 寿命， 其 原 


因 是 因为 单 片 得 片 的 长 度 尺寸 在 设计 时 已 按 应 力 分 布 和 刚度 指标 而 确定 ， 和 斜 料 则 改变 了 原 设 
计 的 长 度 尺寸 和 应 力 分 布 。 
产生 原因 : 定位 有 和 斜 度 或 操作 者 上 料 时 有 和 斜 度 。 
3) 骨 口 : 产生 原因 是 原材料 硬度 高 。 
4.2 了 和 孔 加 工 
孔 加 工 是 将 断 料 后 的 簧 片 ， 按 要 求 冲 〈 钻 ) 中 心 孔 和 锦 钉 孔 。 
(1) 孔 加 工 工 艺 选择 ”根据 孔径 与 片 厚 的 关系 ， 孔 加 工 工 艺 选择 如 下 : 
1) 孔径 / 片 厚 =1.1 时 ， 采 用 冷 冲 孔 ; 
2) 孔径 / 片 厚 <1.1 时 ， 采 用 钻 孔 ; 
3) 片 厚 <25mm 的 筑 片 若 不 能 冷 冲 孔 时 ， 推 荐 采用 热 冲 孔 。 
(2) 冷 冲 孔 的 冲 裁 力 
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P=ndxHxo, (36-3) 
式 中 如 一 一 簧 片 厚度 ; 
d 一 一 孔径 ; 
0 一 一 抗 拉 强度 。 
(3) 工艺 要 求 


1) 和 孔径 d "0 。 
2) 和 孔 中 心 到 定位 端的 长 度 公差 为 + 1mm。 
3) 孔 中 心 在 宽度 方向 的 对 称 度 和 lmm。 
4) 了 筷 毛 刺 <0. 3mm。 
5) 否 簧 片 为 单 面 双 横 钢 ， 冲 孔 时 槽 面向 上 。 
6) 热 冲 孔 时 ， 冲 孔 处 加 热 温 度 600 ~700%C 。 
7) 热 冲 孔 后 的 纂 片 表面 压 痕 乏 0.3mm。 
(4) 孔 加 工 质量 问题 
1) 在 长 度 方 向 上 的 定位 尺寸 偏 。 
2) 在 宽度 方向 上 的 对 称 度 超 差 。 
3) 孔 毛 刺 过 大 。 
4) 人 销 孔 倒 角 深度 过 深 。 

4.3 和 轧 制 
轧 制 是 对 钢板 弹 繁 单 片 进行 轧 扁 加 工 以 改变 厚度 尺寸 。 钢 板 弹 算 单 片 的 轧 制 如 图 36-8 所 示 。 


图 36-8 钢板 弹簧 单 片 的 轧 制 
轧 制 完成 后 的 纂 片 结 构 ， 如 图 36-9 所 示 。 


Hat0.25 


L2+1.5 
Z3 士 1.5 


图 36-9 轧 制 完成 后 的 短片 结构 
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为 提高 产品 质量 、 降 低 制造 成 本 、 提 高 生产 效率 ， 在 完成 图 36-9 所 示 的 得 片 轧 制 后 可 
利用 轧 后 余热 完成 图 36-10 所 示 的 端 部 加 工 。 


切 角 压 筋 
532+0.5 


图 36-10 轧 后 余热 完成 端 部 加 工 


(1) 工艺 要 求 

1) 加 热 温 度 950 ~ 1000%C， 终 轧 温 度 宇 800C 。 

2) 加 热 长 度 由 产品 结构 决定 。 

3) 轧 制 尺寸 重点 要 求 平 直 段 长 度 、 三 点 检查 尺寸 和 端 部 轧 制 厚度 。 

(2) 轧 制 质量 问题 及 原因 轧 制 时 易 出 现 的 质量 问题 主要 有 : 轧 制 尺寸 不 合格 、 表 面 
出 现 波 纹 、 表 面 粗糙 度 超 差 、 轧 后 切 头 长 度 不 足 ， 切 头 毛 刺 等 。 其 产生 原因 分 别 是 : 
1) 轧 制 尺寸 不 合格 : 设备 老化 、 精 度 达 不 到 工艺 要 求 。 
2) 表面 波纹 : 轧辊 磨损 严重 、 液 压 装置 提供 的 油 压 不 稳定 。 
3) 表面 粗糙 度 超 差 : 加 热 温 度 过 高 产生 氧化 皮 过 多 ， 且 在 轧 制 前 未 除 尽 氧化 皮 。 
4) 切 头 长 度 不 足 : 断 料 长 度 短 、 钢 板 加 热 温 度 低 或 轧 制 厚度 尺寸 超 差 。 
5) 切 头 毛刺 : 模具 上 下 刀片 间隙 过 大 或 刀片 磨损 。 
卷 耳 和 包 耳 
(1) 卷 耳 和 包 耳 的 作用 
1) 卷 耳 的 作用 : 簧 片 的 卷 耳 如 图 36-11 所 示 ， 常 用 上 卷 式 卷 耳 和 平 卷 式 卷 耳 ， 其 作用 
是 将 板 得 连接 在 车 架 、 车 桥 之 间 ， 主 要 传递 车 架 和 车 桥 之 间 的 纵向 力 。 


4. 


心 


a) b) 


图 36-11 卷 耳 的 类 型 
a) 上 卷 式 卷 耳 b) 平 卷 式 卷 耳 
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2) 包 耳 的 作用 : 算 片 的 包 耳 如 图 36-12 所 示 ， 分 为 上 卷 式 包 耳 和 平 卷 式 包 耳 ， 其 作用 是 
一 旦 卷 耳 片 出 现 断 裂 对 卷 耳 片 起 保护 作用 ， 保 证 板 算 总 成 不 会 从 车 架 上 脱落 ， 确 保 车 辆 安全 。 


图 36-12 包 耳 的 类 型 
a) 上 卷 式 包 耳 b) 平 卷 式 包 耳 
(2) 卷 耳 和 包 耳 片断 料 长 度 计算 
1) 上 卷 式 卷 耳 片断 料 长 度 : 


LywH =L+ 12m -arccos[ A/(A+H)]| x +x+15 (36-4) 
式 中 一 一 卷 耳 中 心 到 中 心 孔 中 心 的 距离 ; 
4 一 一 卷 耳 直径 ; 


号 一 一 卷 耳 处 厚度 。 
2) 平 卷 式 卷 耳 片断 料 长 度 ; 
DR = (St HrR xsin[areeos SEHR)] + rx (A+H) +[R+ 全 jx 


2 A/2+H+R 
R+H/2 
arccos [| +12 (36-5) 
式 中 一 一 卷 耳 中 心 到 中 心 孔 中 心 的 距离 ; 
4 一 一 卷 耳 直径 ; 


万 一 一 卷 耳 处 厚度 ; 
R 一 一 过 渡 圆 角 ， 一般 取 15mm。 
3) 上 卷 式 包 耳 片断 料 长 度 : 
Ly =L+m x(HI+H) x0.735 +9 (36-6) 
式 中 7 一 一 包 耳 中 心 到 中 心 孔 中 心 的 距离 ; 
Hi 一 一 包 耳 内 腔 高 度 直 径 ; 
有 一 一 包 耳 处 厚度 。 
4) 平 卷 式 包 耳 片断 料 长 度 : 
Ly =L- (Ri+R,+H) x in arcoos (i 


] + (RI +R, +H) x 


R=H;+R+H 
RI +R,+H 


R 
| J+wx (Hr)x C180+a+6.5) +360+12 


A HH A+2H+4 
H, = 7 十 R, = ; 
式 中 /一 一 包 耳 中 心 到 中 心 孔 中心 的 距离 ，; 


呈 一 一 包 耳 处 厚度 ; 


(36-7) 
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4 一 一 包 耳 直径 ; 
Ri 一 一 过 渡 圆 角 ， 一 般 取 25mm。 
(3) 工艺 要 求 


1) 中 心 孔 大 孔 面 向 下 加 热 ， 加 热 温 度 950 ~ 1000%C 。 

2) 卷 耳 处 不 允许 有 强 弯 ， 在 75mm 长 度 内 的 平面 度 公 差 <0.3mm， 内 孔 要 光滑 ， 拉 伤 
深度 簿 0. 4mm， 且 不 得 有 多 于 4 处。 

3) 卷 耳 后 ， 耳 孔 中 心 线 应 与 钢板 底面 平行 并 垂直 于 纵向 中 心 面 ， 垂 直 平 行 度 偏 差 不 得 
大 于 1% 。 

4) 包 耳 偏 斜 <1.5mm， 包 耳 下 方 平 直 段 处 不 允许 有 了 强 弯 ， 在 75mm 长 度 内 的 平面 度 公 
差 和 0.3mm。 

(4) 卷 耳 、 包 耳 质量 问题 

1) 卷 耳 不 圆 。 

2) 卷 耳 接头 处 间隙 过 大 、 卷 耳 接 头 处 上 方 压 痕 过 深 。 

3) 卷 耳 垂直 平行 度 超 差 。 

4) 包 耳 和 焉 斜 。 

5) 卷 耳 、 包 耳 处 出 现 裂纹 。 

6) 卷 耳 、 包 耳 中 心 到 中 心 孔 中 心 长 度 超 差 。 

4.5 热处理 

钢板 弹 得 的 热处理 是 弹 签 片 通过 加 热 泽 火 成 型 ， 回 火 冷却 的 过 程 ， 滩 火 是 将 钢 加 热 到 临 
界 温度 hc 或 hcs 温度 以 上 保温 一 定时 间 ， 在 湾 火 机 上 形成 所 需 弧 形 ， 然 后 快速 冷却 ; 回 火 
是 将 淳 火 后 的 弹簧 片 加 热 到 临界 温度 4c 以 下 的 某 一 个 温度 ， 保 温 一 段 时 间 后 ， 然 后 冷却 
下 来 。 

(1) 滩 火 加 热 方式 及 加 热 温 度 

1) 感应 器 加 热 ， 温 度 880%C 。 

2) 天 然 气 炉 或 油 炉 加 热 ， 加 热 区 990% 、 过 渡 区 970%C 、 保 温 区 970%C 。 

3) 箱 式 炉 加 热 ， 加 热 温度 890YC 。 

(2) 回 火 加 热 方式 及 加 热 温 度 ”贯通 式 天 然 气 炉 或 电炉 加 热 ， 板 签 回 火 是 中 温 回 火 ， 
温度 350 ~500%C 。 

(3) 滩 火 介质 及 使 用 温度 范围 

1) N15 和 N32 机 械 油 ， 使 用 温度 20 ~ 80%C 。 

2) 水 溶性 流 火 剂 ， 使 用 温度 10 ~50%C 。 

(4) 金 相 组 织 及 硬度 ”钢板 弹簧 济 火 后 的 金 相 组 织 是 六 火 马 氏 体 ， 淳 火 硬度 这 58HRC; 
钢板 弹 签 回 火 后 的 金 相 组 织 是 回 火 届 氏 体 ，51CrV4 回 火 硬度 43 ~48HRC、 其 余 弹 簧 钢材 料 
回 火 硬 度 在 41 ~47HRC 之 间 。 

(5) 滩 火 质量 问题 及 原因 

1) 过 烧 : 泽 火 时 得 片 加 热 温度 过 高 和 保温 时 间 过 长 致使 局 部 溶化， 产生 过 烧 。 过 人 烧 降 
低 繁 片 的 力学 性 能 ， 严 重 影响 弹簧 疲劳 寿命 。 

2) 金 相 组 织 不 合格 : 

@ 湾 火 后 为 非 马 氏 体 组 织 ， 其 主要 原因 是 加 热 温 度 不 足 或 冷却 不 充分 。 前 者 导致 原始 
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组 织 不 能 完全 奥 氏 体 化 ， 后 者 导 致 沪 火 后 出 现 珠光 体 类 型 组 织 。 

G@) 六 火 后 的 组 织 形 态 不 佳 ， 加 热 温 度 过 高 或 加 热 时 间 过 长 ， 会 致使 晶 粒 粗大 〈 即 过 热 ) 
或 甚至 局 部 溶化 ( 即 过 烧 )。 

3) 滩 火 人 硬度 低 ， 加 热 温度 低 或 保温 时 间 短 ; 漆 火 冷却 不 充分 。 

4) 深 火 开裂 滩 火 油 仿 水， 提高 冷却 速度 ， 冷 速 越 快 ， 马 氏 体 转变 产生 的 组 织 内 应 力 
越 大 ， 越 容易 产生 开裂 。 

5) 弧 高 、 弧 形 不 合格 : 主要 原因 是 样板 变形 或 沪 火 夹 头 调整 不 当 。 

6) 侧 弯 超 差 : 侧 弯 是 竹 片 在 长 度 方 向 上 的 侧 向 弯曲 ， 由 于 得 片 在 滩 火 机 成 形 漆 火 时 ， 
先入 油 的 一 边 先 收缩 ， 后 入 油 的 一 边 后 收缩 ， 而 产生 侧 弯 。 弹 扯 总 成 潜入 支架 内 的 各 片 的 侧 
面 弯 曲 不 大 于 1. 5mm/m， 其 余 各 片 不 大 于 3mm/m。 侧 弯 超 差 的 主要 原因 是 来 料 侧 弯 过 大 或 
未 按 要 求 安装 侧 弯 夹 头 。 

7) 脱 碳 层 超 差 : 钢板 弹簧 片 每 边 总 的 脱 碳 层 深度 ， 超 过 表 36-7 规定 。 

加 热 时 间 越 长 ， 脱 碳 层 越 深 ,控制 脱 碳 层 最 好 的 方法 。 表 36-7 钢板 弹簧 脱 碳 层 深度 


就 是 控制 加 热 时 间 。 | 习习 碳 层 深度 不 大 
(6) 回 火 质量 问题 及 其 原因 ” 回 火 硬度 不 合格 ， 回 火 ”一 一 TR 

硬度 高 产生 原因 是 回 火 温度 不 够 或 回 火 时 间 短 ;， 回 火 时 簧 ”一 ;8 2 

片 摆 放 过 密 。 回 火 硬 度 低产 生 原 因 是 回 火 温度 高 或 回 火 时 。 注 , 摘自 CB/T198442005《 钢 板 

间 过 长 ; 滩 火 硬度 低 。 弹簧 》。 

4.6 了 喷 丸 


喷 丸 是 以 高 速 弹丸 流 撞击 钢板 弹簧 受 拉 应 力 表 面 的 冷加工 方法 。 有 两 种 喷 丸 强化 方法 ， 
一 种 是 自由 喷 丸 〈 一 般 喷 丸 ) ， 得 片 自由 地 摆 放 在 喷 刀 机 输送 带 上 ， 对 其 使 用 过 程 中 的 受 拉 
表面 进行 的 喷 丸 处 理 ， 男 一 种 是 应 力 喷 丸 ， 对 得 片 在 使 用 过 程 中 的 受 拉 面 预先 施加 一 定 的 应 
力 进 行 喷 丸 处 理 ， 如 图 36-13 所 示 。 

(1) 距 丸 的 作用 喷 丸 使 受 喷 弹 
簧 片 表层 的 金属 产生 塑性 流动 ， 从 而 
细 化 了 表层 金属 的 组 织 结 构 ， 改 善 弹 
簧 片 表面 质量 并 在 表层 中 产生 残余 压 
应 力 ， 如 图 36-14 所 示 。 由 于 钢板 弹 
得 在 使 用 过 程 中 的 损坏 多 是 由 拉 应 力 
引起 ， 经 喷 丸 处 理 的 钢板 弹 得 在 其 受 
拉 应 力 的 表面 上 存在 着 较 大 的 残余 压 
应 力 ， 一 方面 降低 了 弹簧 片 使 用 过 程 中 变 负荷 的 平均 应 力 ， 另 一 方面 在 喷 丸 表面 产生 
0. 25mm 的 硬化 层 ， 可 消除 和 改善 弹簧 片 中 心 孔 处 的 由 机 加 工 引 起 的 应 力 集中 及 表面 缺陷 引 
起 的 应 力 集中 状态 ， 可 以 显著 地 改善 弹簧 片 的 疲劳 性 能 ， 提 高 弹簧 片 奎 磨 抗 腐蚀 的 能 力 ， 因 
此 喷 丸 提高 了 钢板 弹簧 的 疲劳 寿命 。 

(2) 喷 丸 变形 量 计 算 ”在 喷 丸 过 程 中 ， 单 片 喷 丸 前 后 的 弧 高 变化 作为 考核 喷 丸 效果 的 
具体 指标 。 影 响 喷 丸 前 后 单 片 弧 高 变化 的 主要 因素 有 : 喷 丸 时 预 应 力 值 的 大 小 ; 钢 丸 的 材 
料 、 硬 度 、 直 径 和 流量 ; 喷 丸 叶轮 的 转速 ; 喷 口 到 弹簧 片 表面 的 距离 ; 单 片 在 喷 丸 区 的 停留 
时 间 以 及 各 单 片 长 度 和 厚度 等 。 各 单 片 喷 丸 前 后 的 弧 高 变化 量 可 用 下 式 计 算 
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3=Ax [大 (36-8) 


外 力 产生 的 应 力 ”jo  _o 喷 丸 表面 
式 中 /一 一 弹簧 片 全 长 ; er 
HH 一 一 弹 竹 片 厚度 ， | Re Dw ee 
4A 一 一 喷 丸 弧 高 变化 系数 ， 自 由 


喷 丸 4A =0.001， 应 力 喷 丸 
A =0. 002 ~0.003。 

(3) 喷 丸 工艺 要 求 图 36-14” 喷 丸 形成 的 残余 压 应 力 

1) 钢 丸 : 材料 70Mn 或 65Mn， 硬 
度 =41HRC， 直 径 0.8 ~1.2mm。 

2) 喷 丸 叶轮 转速 2500r/min， 电 动机 电流 45 ~50A。 

3) 通过 喷 丸 区 的 速度 : 3. 8m/min ( 喷 丸 区 长 1. 2m， 通 过 两 次 ) 。 

4) 喷 丸 时 施加 的 预 应 力 : 约 800MPa。 

5) 喷 丸 强度 三 0. 18C。 

6) 履 盖 率 =98% 。 

(4) 喷 丸 质量 问题 及 其 原因 

喷 丸 质量 问题 ， 喷 丸 弧 高 、 喷 丸 强度 、 和 覆盖 率 不 合格 ，; 

其 原因 是 : 施加 预 应 力 值 小 ， 钢 丸 规 格 和 完整 率 ， 喷 射 的 速度 、 流 量 、 喷 射 时 间 、 喷 射 
角度 、 喷 射 次 数 和 喷射 距离 等 达 不 到 工艺 要 求 。 
4.7 喷漆 

喷漆 是 涂 装 的 一 种 方式 。 为 防止 钢板 弹 得 在 储 运 和 使 用 过 程 中 出 现 锈 刨 ， 因 腐蚀 疲劳 出 
现 早期 断裂 ， 弹 短片 喷 丸 后 需 进 行 单 片 喷漆 ， 总 成 装配 后 需 再 次 进行 喷漆 。 弹 短 单 片 一 般 采 
用 旋 杯 式 静 电 喷 漆 或 电泳 小 ， 总 成 喷漆 一 般 采用 旋 杯 式 静 电 噶 漆 。 

(1) 旋 杯 式 静 电 喷 漆 

1) 静电 喷漆 : 静电 喷漆 是 借助 高 压 电场 的 作用 ， 使 喷枪 喷 出 的 漆 雾 雾 化 得 更 细 ， 并 使 
漆 雾 带电 ， 通 过 静电 引力 而 沉积 在 带 异 电荷 的 工件 表面 的 一 种 涂 漆 方 式 。 

2) 旋 杯 式 静 电 喷 漆 的 原理 : 旋 杯 是 一 个 具有 锐利 边缘 ， 能 高 速 旋 转 的 金属 杯 体 。 在 旋 
杯 轴 和 地 之 间接 上 直流 高 压 电 流 ， 旋 杯 接 负极 ， 地 为 正极 。 于 是 ， 在 旋 杯 和 地 之 间 形 成 一 个 
高 压 电场 。 在 电场 力 的 作用 下 ， 旋 杯 边缘 对 地 产生 电 尝 放电 。 

当 涂 料 送 到 旋 杯 的 内 壁 ， 由 于 回转 效应 ， 涂 料 受 离心 力 的 作用 向 四 周 扩散 ， 流 成 均匀 薄 
膜 状态 ， 并 癌 旋 杯 口 流动 。 流 甩 到 旋 杯 口 的 涂料 又 受到 强 电场 的 分 裂 作用 ， 于 是 进一步 雾 化 
成 涂料 微粒 子 。 与 此 同时 ,涂料 微粒 子 也 获得 了 电荷 ， 成 为 负离子 漆 粒 。 在 电场 力 的 作用 
下 ， 涂 料 粒子 便 迅 速 向 异 极 性 工件 表面 吸附 。 于 是 涂料 便 均 匀 地 、 牢 固 地 吸附 在 工件 表 面 
上 ， 这 样 就 完成 了 静电 喷漆 。 

3) 静电 喷涂 的 优 缺 点 : 

优点 : 一 是 节省 涂料 ， 涂 料 利用 率 一 般 可 达 80% ~90% ， 甚 至 更 高 些 。 而 一 般 普 通 空 
气 喷涂 的 涂料 利用 率 仅 在 30% ~50% ; 二 是 改善 劳动 卫生 条 件 。 普 通 空 气 喷涂 ， 涂 料 大 量 
飞散 ， 污 染 周 围 空 气 。 而 静电 喷漆 时 ,涂料 飞散 量 很 少 ， 并 可 远 距 离 操作 ， 劳 动 强度 降低 ， 
条 件 改善 ， 三 是 适 于 机 械 化 、 自 动 化 、 大 批量 流水 线 生 产 ， 生 产 效 率 高 ， 漆 膜 质 量 可 靠 、 
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稳定 。 

缺点 : 一 是 必须 严格 按 操作 规程 操作 ， 以 免 发 生 和 危险， 二 是 设备 与 仪器 复杂 ， 一 次 投资 
较 大 ; 三 是 对 形状 复杂 的 零件 表面 喷涂 适应 能 力 较 差 。 这 是 因为 静电 喷涂 因 工 件 形 状 不 同 ， 
造成 电场 强 弱 不 同 ， 因 此 均匀 度 较 差 ， 某 些 死角 漏 漆 。 

(2) 电泳 漆 

1) 电泳 漆 工 艺 流程 . 

上 件 一 热 水 洗 一 脱脂 一 水 洗 1 一 水 洗 2 + 鲜 水 直 喷 一 表 调 一 磷 化 一 水 洗 3 一 水 洗 4 一 纯 水 
洗 + 纯 水 直 喷 一 电泳 + 出 模 UFO 一 UF1-UF2 + 鲜 UF 直 冲 一 电泳 固化 一 工件 冷却 一 下 件 

2) 日 常 槽 液 的 检测 项 目 及 检测 方法 : 主要 检测 项 目 有 碱 度 、 游 离 酸度 、 总 酸度 、 促 进 
剂 、 污 染 度 ， 其 测定 方法 如 下 : 

碱 度 的 测定 方法 : 用 移 液 管 取 10mL 槽 液 于 三 角 瓶 中 ,加 2 ~3 滴 酚 栈 指 示 剂 ， 用 
0. lmolLL 的 HCl 标 液 滴定 至 溶液 粉红 色 突 然 消失 ， 所 消耗 的 标准 的 0. 1molL 的 HC1 标 液 的 
毫升 数 ， 即 为 碱 度 的 点 数 。 

游离 酸度 的 测定 方法 : 用 移 液 管 取 10mL 槽 液 于 三 角 瓶 中 , 加 1 或 2 滴 甲 基 橙 指 示 剂 ， 
用 0. 1moljLL 的 NaOH 标 液 滴 定 至 溶液 由 橙 红色 突变 为 桩 黄色 ， 所 消耗 的 标准 的 0. Imol/L 
NaOH 标 液 的 毫升 数 即 为 游离 酸 点 数 。 

总 酸度 : 用 移 液 管 取 10mL 桶 液 于 三 角 瓶 中 ,加 2 ~3 滴 酚 酌 指 示 剂 ， 用 0. 1molL 的 
NaOH 标 液 滴定 至 溶液 突变 为 粉红 色 ， 所 消耗 的 标准 的 0. 1mol/L NaOH 标 液 的 毫升 数 即 为 总 
酸 点 数 。 

促进 剂 : 将 覃 液 装 入 50mL 发 酵 管 中 ， 加 入 2 ~ 3g 氮 基 克 酸 ， 按 住 管 口 ， 迅 速 倒置 一 
下 ， 让 试剂 自然 滑 入 管 底 后 ， 正 立 ， 静 置 2min， 产 生 的 气体 毫升 数 即 为 促进 剂 点 数 。 

污染 度 检 测 : 取水 样 50mL 于 三 角 瓶 中 , 加 2 ~3 滴 酚 栈 指 示 剂 ， 用 0. 1mol/L HCl 
标 液 滴 定 至 粉红 色 突 然 消失 ， 所 消耗 的 标准 的 0. 1mol/L HCl 标 液 的 毫升 数 即 为 污染 度 
点 数 。 

(3) 油漆 涂 层 技术 要 求 

1) 漆 膜 厚度 二 30pm。 

2) 附着 力 (级 ) <2。 

3) 耐 盐 雾 性 >=120h。 

4) 漆 膜 外 观 : 无 起 泡 、 无 针 孔 、 不 露底 、 人 允许 有 轻微 流 痕 和 桔 皮 。 
4.8 装配 

将 构成 钢板 弹簧 总 成 的 各 个 零件 按 工艺 要 求 进 行 组 装 ， 并 进行 预 压 缩 的 全 过 程 称 为 钢板 
弹 得 的 装配 。 

(1) 装配 的 主要 工序 ”主要 工序 包括 : 压 衬 套 、 锦 卡 短 、 主 片 选 配 、 笃 片 、 装 降 噪 片 
或 衬 垫 、 涂 石墨 润滑 脂 、 和 县 片 、 打 紧 中 心 螺 栓 、 装 卡 夭 螺 栓 和 套 管 、 冲 锦 、 总 成 预 压缩 、 二 
次 打 紧 中 心 螺栓 等 工序 。 

(2) 总 成 检查 项 目 总 成 检查 项 目 主要 有 : 外 观 质量 、 涂 装 质量 、 总 成 间 际 、 总 成 宽 
度 、 卷 耳 、 包 和 耳 端 部 间 际 、 自 由 弧 高 、 总 成 耳 孔 孔径 、 总 成 端 部 宽度 、 总 成 刚度 、 夹 紧 弧 
高 、 满 载 弧 高 、 永 久 变形 、 卷 耳垂 直 平 行 度 、 疲 劳 寿命 等 。 

(3) 总 成 宽度 偏差 要 求 ” 钢 板 弹簧 总 成 宽度 偏差 见 表 36-8 : 
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(4) 装配 质量 问题 表 36-8 ”钢板 弹 策 总 成 宽度 偏差 
1) 总 成 宽度 、 总 成 耳 宽 不 合格 。 (单位; mm) 
2) 总 成 压 后 弧 高 不 合格 。 钢板 宽度 

3) 总 成 片 间 间 除 、 卷 包 耳 间 阶 不 合格 。 S00 二 

4) 卡 笨 焉 斜 、 降 噪 片 脱 落 。 。 注 :摘自 CBAT 19844 2005《 钢 板 弹 往 》。 


5) 油漆 质量 不 合格 ， 如 奢 碰 伤 、 露 底 ， 流 挂 等 。 
钢板 弹 得 的 检验 与 试验 
原材料 检验 
(1) 检查 项 目 及 抽检 比例 
1) 原材料 一 般 检 查 项 目 及 方法 按 表 36-9 所 列 规定 执行 : 
表 36-9 原材料 检查 项 目 及 方法 


-AH | 人 REXRRA | 序 本 | HG | 从 “ 


化 学 成 分 GB/T 223 4 表面 质量 肉眼 观测 


脱 碳 层 深度 GB/T 224 5 断面 尺寸 游标 卡尺 、 卡 板 、 卡 规 


H,、 


硬度 GB/T 231 布 氏 硬度 计 


2) 抽检 比例 : 每 日 到 货 、 同 一 个 钢 厂 的 钢材 为 一 批 次 ， 每 批 20% 炉 号 抽样 。 
(2) 接受 准则 

1) 表面 质量 抽查 接受 准则 为 零 缺陷 。 

2) 其 他 项 目 质量 抽查 接受 准则 为 加 倍 抽样 ， 即 材料 检查 过 程 中 出 现 不 合格 项 目 加 倍 抽 
加 倍 抽查 结果 均 合 格 可 判断 为 合格 ， 否 则 判断 为 不 合格 。 

主要 工序 检验 

(1) 轧 制 工序 

1) 轧 制 长 度 : 用 钢板 太 测 量 起 轧 点 长 度 、 终 轧 点 长 度 、 轧 制 总 长 度 。 

2) 轧 制 厚度 : 用 游标 卡 太 分 别 测量 出 距 中 心 孔 中 心 长 度 万 、 瑟 、 户 处 的 钢板 厚度  、 
有 和 端 部 厚度 。 长 锥 轧 制 的 厚度 用 千 分 太 测量 。 

3) 轧 制 宽 度 : 用 游标 卡 太 测量 轧 制 段 钢板 宽度 。 

(2) 卷 包 耳 工序 
1) 卷 耳 孔径 : 用 塞 规 检 查 卷 耳 孔径 ， 塞 规 通 端 全 部 通过 耳 孔 ， 止 端 不 进入 耳 孔 ， 孔 径 


合格 。 


es 
口 ， 


2) 卷 耳 长 度 : 将 钢板 中 心 孔 放 进 长 度 检 具 定位 销 内 ， 钢 板 平面 紧 贴 检 具 并 垂直 检验 平 
可 测量 出 卷 耳 中 心 到 中 心 孔 中 心 的 长 度 。 

3) 卷 耳 平行 垂直 度 : 

QD 将 支承 座 放 在 检验 平台 上 ， 把 待 测 钢 板 侧 向 夹 紧 在 支 座 上 ， 如 图 36-15 所 示 。 

Q 调整 百 分 表 零 位 ， 移 动 百 分 表 量 卡 支 座 使 量 卡 紧 贴 于 支承 座 侧面 ， 轻 压 百 分 表 使 小 


指针 至 0mm 处 后 拧紧 百 分 表 上 螺钉 ， 转 动 表盘 使 大 指针 至 0mm 处 ， 如 图 36-16 所 示 。 


(3) 移动 量 卡 使 其 平行 (垂直) 于 基准 面 ， 读 取 百 分 表 读 数 即 为 平行 (垂直 ) 度 ， 如 图 


36-17 所 示 。 


4) 卷 耳 宽度 : 用 卡 板 检查 卷 耳 宽 度 ， 卡 板 通 端 全 部 通过 ， 止 端 不 得 进入 ， 宽 度 合 格 。 
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5) 卷 耳 接头 处 间隙: 用 塞 尺 检查 ， 最 大 值 不 得 进入 间 际 ， 最 小 值 必须 进入 间隙 。 
时 RE | 


Ma - 
图 36-15 钢板 夹 紧 在 支 座 上 和 36-16” 卷 耳 平 行 垂直 度 检 测 


6) 包 耳 高 度 : 用 游标 卡尺 测量 包 耳 内 侧 最 大 高 度 和 包 耳 开口 高 度 。 

(3) 热处理 工序 

1) 滩 火 间 际 : 用 湾 火 钳子 将 待 测 钢板 同 配套 的 检查 样板 中 心 孔 对 齐 夹 紧 或 用 专用 夹具 
夹 紧 ， 用 塞 尺 测量 间隙 。 

2) 泽 火 侧 弯 ， 将 待 测 钢板 侧 放 在 检验 平台 上 ， 钢 板 的 中 心 孔 部 位 处 于 弯 扭 检 具 的 测量 
柱 上 ， 旋 转 刻 度 盘 直至 钢板 表面 同 弯 扭 检 具 的 测量 立柱 贴 合 ， 读 出 刻度 盘 上 的 读数 即 为 钢板 
侧 弯 值 ， 如 图 36-18 所 示 。 


图 36-18 ” 淳 火 侧 弯 检 测 


3) 滩 火 弧 高 ， 有 卷 包 耳 的 ， 直 尺 端 部 放置 在 耳 孔 中 心 处 ， 无 卷 包 耳 的 ， 直 尺 端 部 紧 贴 
钢板 ， 用 钢板 尺 对 准 钢 板 中 心 孔 处 并 垂直 直 尺 ， 读 出 钢板 尺 刻 度 上 读数 即 为 弧 高 。 

4) 硬度 : 

Qa 将 待 测 钢板 表 面 待 测 点 〈 凸 弧 面 ) 擦拭 干净 ， 用 砂轮 机 打磨 后 用 细 砂 纸 打 磨 。 

@) 把 钢板 放 在 支架 和 硬度 计 上 ， 调 整 支 架 ， 直 至 待 测 点 同 硬度 计 上 的 压 头 垂 直 ， 如 图 
36-19 所 示 。 

@) 将 硬度 计 加 压 ， 缉 载 后 读 出 硬度 计 上 的 刻度 盘 即 为 硬度 值 ， 如 图 36-20 所 示 。 

(4) 距 丸 工序 

1) 喷 丸 弧 高 ， 有 卷 耳 、 包 耳 的 ， 直 尺 端 部 放置 在 耳 孔 中 心 处 ， 无 卷 耳 、 包 耳 的 ， 直 尺 
端 部 紧 贴 钢板 ， 用 钢板 尺 对 准 钢 板 中 心 孔 处 并 垂直 直 尺 ， 读 出 钢板 尺 刻 度 上 读数 即 为 弧 高 。 

2) 喷 丸 强度 : 将 喷 丸 强度 量规 表面 擦拭 干净 ， 把 C 试 片 紧 贴 在 量规 表面 ， 用 螺栓 拧 
紧 ， 放 入 喷 丸 机 小 车 内 ， 小 车 运行 一 周 后 ， 用 百 分 表 测量 C 试 片 表面 经 距 丸 后 的 弯曲 度 ， 
即 弧 高 ， 如 图 36-21 所 示 。 
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图 36-19 ”硬度 计 的 支 放 图 36-20 ”硬度 的 检测 

3) 喷 丸 覆盖 率 : 将 经 测量 喷 丸 强度 后 的 C 试 片 放 在 25 倍 放大 镜 下 进行 观察 ， 把 在 放 
大 镜 下 观察 的 C 试 片 表 面 同 标准 图 片 进行 对 比 ， 读 出 最 接近 该 试 片 的 标准 图 片上 的 数值 既 
为 覆盖 率 ， 如 图 36-22 所 示 。 


> Wo 


:co a 
了 
KC { 
. 


图 36-21 喷 丸 试 片 弧 高 图 36-22 ” 喷 丸 试 片 覆 盖 率 的 测量 


(5) 喷漆 工序 

1) 漆 膜 厚度 ， 用 漆 膜 测 厚 仪 测量 ( 见 图 36-23)。 

人 漆 膜 测 厚 仪 开机 后 ， 进 行 零点 校准 ， 在 基体 上 测量 ， 按 ZERO 键 清 零 ， 重 复 三 次 。 

@ 试 片 校准 ， 选 择 较 薄 试 片 测量 ， 按 个 上 键 ， 修 正 至 标准 值 。 

@ 实物 测量 ， 把 待 测 钢板 表面 擦拭 干净 ， 在 板 簧 中 心 两 侧 250mm 范围 凹 弧 面 任意 
16cm2 内 测 5 个 测试 点 。 

@ 将 漆 膜 测 厚 仪 测 头 重 直 接触 钢板 表面 ， 
轻 压 测 头 定位 套 ， 屏 显 测量 值 。 

@) 按 STATS 键 ， 依次 显示 平均 值 、 标 准 偏 
差 、 测 量 次 数 、 最 大 值 、 最 小 值 。 

2) 油漆 漏 底 、 流 挂 : 目测 观察 喷漆 后 的 钢 
板 表面 是 否 有 局 部 未 喷涂 上 油漆 和 油漆 流 挂 
现象 

3) 油漆 耐 盐 雾 ， 油漆 耐 盐 雾 试验 是 使 用 盐 
水 喷雾 试验 机 将 氧化 钠 溶 液 以 雾 状 喷 于 涂 漆 后 
的 板 签 试 样 表 面 ， 首 先 将 试 样 放置 在 载 物 架 上 ， 
试 样 倾斜 角度 为 15° ~ 30， 关 闭 试验 室 顶 盖 ， 
依次 打开 电源 、 操 作 、 喷 雾 、 循 环 、 计 时 开关 ， A 
并 按 试验 要 求 设 定时 间 及 温度 。 将 试验 室 及 盐 


地 


图 36-23 ” 漆 膜 厚度 的 测 
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水 桶 的 温度 调节 到 3$% ， 压 力 桶 的 温度 调节 到 47% ， 喷 雾 压 力 保 持 在 (10 +0.1)MPa 时 即 
可 喷雾 。 喷 雾 试 验 完毕 后 ， 开 启 试验 室 上 羡 时 ， 原 使 溶液 滴 下 ， 小 心 取出 试 样 ， 不 得 损伤 主 
要 表面 ， 尽 快 以 低 于 35%C 的 清水 洗 去 附着 在 试 样 上 的 氧化 钠 ， 用 毛 刷 或 海绵 去 除 腐蚀 点 以 
外 的 腐蚀 生成 物 ， 并 立即 干燥 。 

5.3 总 成 静 负 荷 性 能 试验 

(1) 试验 装置 

1) 试验 机 : 用 材料 试验 机 或 专用 的 钢板 弹 得 试验 机 ， 应 能 使 弹簧 保持 稳定 ， 能 够 对 弹 
赞 缓慢 、 连 续 地 施加 静态 载荷 ， 配 备 检测 
负荷 及 变形 的 测量 机 构 ， 负 荷 测量 精度 在 
弹 得 最 大 试验 负 蓓 的 +t1% 以 内 ; 变形 测量 
精度 +0. Smm 以 内 。 

2) 支承 与 夹 持 方法 . 弹簧 端 部 的 装 来 
方法 要 按 端 部 结构 型 式 而 定 。 对 于 两 端 皆 
为 卷 耳 的 工件 ， 两 端 部 装 上 滑动 销 ， 支 承 
在 可 滚动 的 小 车 上 ， 见 图 36-24; 一 端 为 滑 图 36-24 ”两 端 带 卷 耳 的 钢板 弹簧 的 支承 方法 
板结 构 的 ， 该 端的 支点 则 采用 固定 的 圆柱 A 
销 或 滑板 本 身 ， 其 水 平 位 置 按 规定 的 半 弦 
长 确定 ， 其 高 低 要 保证 弹簧 基线 处 于 水 平 位 置 ， 如 图 36-25 所 示 ; 两 端 均 为 滑板 结构 的 ， 则 
都 用 圆柱 销 或 滑板 支承 ， 哮 距 即 是 规定 的 弦 长 ， 如 图 36-26 所 示 。 


图 36-25 “一端 卷 耳 一 端 滑板 的 钢板 弹簧 的 支承 方法 图 36-26 ”两 端 为 滑板 结构 的 钢板 弹簧 的 支承 方法 


1 一 V 形 加 载 块 2 一 弹簧 ”3 一 销 轴 4 一 小 车 5 一 固定 板 1 一 V 形 加 载 块 。 2 一 弹簧 3 一 销 轴 4 一 小 车 5 一 固定 板 
3) 加 载 块 : 负荷 通过 V 形 加 载 块 施加 。 因 为 实际 上 不 可 能 对 弹簧 总 成 施加 一 个 真正 的 


集中 载荷 ， 试 验 时 只 能 施加 近似 
的 集中 力 。 压 头 的 形状 及 尺寸 对 
试验 结果 有 影响 ， 特 别 是 测量 不 
夹 紧 刚 度 时 更 明显 ， 故 应 标准 化 。 
一 般 规 定 用 V 形 加 载 块 ， 即 为 两 
点 加 载 压 涉 ， 两 点 跨 距 为 100mm， 
如 图 36-27 所 示 。 

(2) 永久 变形 试验 

1) 根据 弹 自作 用 长 度 调整 工 图 36-27 V 形 加 载 块 


而 板 漳 筑 宽度 
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作 台 上 支架 间距 离 。 

2) 根据 弹簧 结构 的 不 同 ， 选 择 弹 簧 两 端的 支承 方法 ， 将 弹簧 安 装 在 试验 机 试验 全 上 。 

3) 通过 图 36-26 所 示 的 V 形 加 载 块 对 弹 纂 施加 负荷。 首先 以 最 大 试验 负 从 对 弹 先 预 压 
1 次 并 印 载 至 零 负 荷 后 ， 测 量 弹 簧 的 弧 高 为 。 

4) 再 以 同样 的 负荷 对 弹簧 连续 加 、 务 载 3 次 ， 印 载 至 零 负 和 荷 后 ， 再 次 测量 弹簧 的 弧 
高 包 。 

5) 永久 变形 值 为 前 后 两 次 测量 结果 的 差 值 : -Hi。 

(3) 弹簧 特性 试验 ”首先 缓慢 地 对 弹簧 加 载 到 最 大 试验 负荷 并 印 载 到 零 负 人 答 后 ， 再 对 
弹 算 缓慢 加 开 至 最 大 试验 负 奏 后 印 载 ， 记 录 加 、 种 载 过程 中 负荷 及 对 应 的 变形 ， 步 又 如 下 : 

1) 根据 弹簧 作用 长 度 调 整 工 作 台 上 
文 架 间距 离 。 

2) 根据 弹 自 结 构 的 不 同 ， 选 择 弹 簧 
两 端的 支承 方法 ,将 弹簧 安装 在 试验 机 己 
试验 台 上 ; 上 升 坛 验 台 ， 使 弹簧 上 升 到 六 
离 压 头 尽 量 小 的 位 置 ， 将 弹 和 个 以 压 头 中 六 


心 线 为 准 对 中 。 fulfi fol fof | fy fmax 变形 晤 
3) 启动 油泵 ， 缓 慢 打 开 送 油 阅 ， 此 万 万 万 

; 守 - 寺 ee 全 | 公 刻度 盘 零 点 附 i a 

a ee ei i 图 36-28 钢板 弹 赞 的 静 弹 性 特性 曲线 

微调 杆 将 指针 调整 到 刻度 盘 的 零点 。 注 ; 一 最 大 负荷 ;F, 一 第 二 指定 负荷 ,F =1.3 x ;Fo 一 
4) 拧 劲 送 油 阅 ， 对 弹簧 进行 缓慢 加 满载 负荷 ; 户 一 第 一 指定 负荷 , 严 =0.7 x ;六 一 加 载 时 

载 ， 记 录 一 定 载 荷 下 的 相关 数据 ， 当 加 ”第 一 指定 负荷 下 的 变形 ; 六 一 印 载 时 第 一 指定 负荷 下 的 变形 ; 

载 到 弹簧 的 最 大 试验 负荷 后 即 关 闭 送 油 /一 f= hi +jA2i 轴 一 加 载 时 满载 负荷 下 的 变形 ;各 一 印 载 


阀 ， 缓 缓 拧 开 回 油 阅 ， 进 行 印 载 ， 记 录 时 满载 负荷 下 的 变形 ;fo 一 h = (fo + 各 )]2; 广 一 加 载 时 第 二 指 


相关 数据 。 定 负荷 下 的 变形 ;f; 一 印 载 时 第 二 指定 负荷 下 的 变形 ;f 一 f= 
5) 试验 结束 后 ,关闭 油泵 及 电源 (for + )/2; fn 一 最 大 变形 。 
开关 。 


将 数据 整理 后 就 得 到 钢板 弹 得 的 静 弹 性 特性 曲线 ， 如 图 36-28。 然 后 计算 刚度 和 更 负 蓓 
弧 高 。 
(4) 静 负 奏 弧 高 ”钢板 弹簧 的 静 负 褒 弧 高 h 按 式 (36-9) 计算 . 


= 两 -2 (36-9) 
式 中 加 一 一 零 负 荷 弧 高 。 
(5) 静 刚 度 ”钢板 弹簧 的 静 刚 度 C 可 按 式 (36-10) ~ 式 (36-12) 计算 . 
1 点 法 计算 公式 : 
a (36-10) 
fi 
2 点 法 计算 公式 : 
ho 
C= 一 (36-11 ) 
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4 点 法 计算 公式 : 


C 


5.4 总 成 疲劳 试验 


F, -Fh 
-fh 


(36-12) 


总 成 疲劳 试验 是 综合 考核 钢板 弹 得 可 靠 性 和 耐久 性 的 重要 手段 。 对 于 试制 样品 的 试验 ， 
可 以 检查 设计 、 工 艺 、 材 料 等 方面 的 问题 ， 及 时 发 现 并 采取 改进 措施 ; 对 于 投产 后 的 产品 抽 
样 试 验 ， 可 以 考核 材料 和 生产 工艺 的 稳定 性 ， 及 时 采取 措施 以 保证 产品 质量 。 

(1) 试验 装置 ”试验 装置 应 能 使 钢板 弹簧 保持 稳定 ， 并 使 钢板 弹簧 具有 与 通常 的 使 用 


状态 等 同 的 功能 ， 在 弹 筑 力 的 作用 中 心 反 
复 施 加 负 答 ， 使 弹簧 产生 往复 变形 。 试 验 
装置 应 配备 检测 负荷 及 变形 的 动态 测量 机 
构 ， 负 葵 测 量 精度 在 弹 得 最 大 试验 人 负 共 的 
+1% 以 内 ; 变形 测量 精度 +0. Smm 以 内 。 

(2) 支承 与 夹 持 方法 ”弹簧 的 支承 
方法 与 静 刚 度 和 静 负 人 荷 弧 高 测定 支承 方法 
相同 ， 其 中 间 部 分 按 实 车 状态 或 功能 上 类 
似 的 状态 夹 紧 。 常 见 的 支承 与 夹 紧 方法 如 
图 36-29 所 示 。 

(3) 试验 方法 ”钢板 弹 黎 总 成 疲劳 
试验 按 等 幅 加 载 进行 试验 ， 对 安装 于 试验 
人 台 上 的 钢板 弹 自 施加 预 加 变形 ， 再 以 一 定 
的 振幅 进行 脉动 疲劳 试验 ,试验 频率 
<3Hz。 


往复 载荷 


图 36-29 钢板 弹簧 的 支承 与 夹 紧 方 法 
1 一 作 动 器 ”2 一 负荷 传感器 ”3 一 球 铵 或 销 轴 
4 一 夹具 5 一 弹簧 ”6 一 销 轴 7 一 小 车 


1) 按 式 (36-13) 计算 试验 振幅 和 试验 预 加 变形 量 并 调整 试验 设备 : 


式 中 oo 一 一 试验 应 力 ; 
0 一 一 比 应 力 [e) 


(36-13) 


2) 试验 进行 到 1 万 次 、3 万 次 、6 万 次 时 ， 检 查 或 调整 夹具 螺栓 扭矩 及 预 压 变形 量 至 规 


3) 试验 中 每 隔 1 万 次 检查 一 次 样品 ， 发 现 和 裂纹 后 ， 每 隔 53000 次 检查 一 次 。 


4) 试验 中 样品 表面 的 温度 最 高 不 超过 150YC 。 


5) 一 架 板 簧 样品 中 ， 以 任何 一 片 钢板 最 先 出 现 宏 观 裂 纹 时 的 循环 次 数 ， 作 为 该 样品 的 
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1 概述 


弹簧 是 具有 多 种 功能 的 机 械 零 件 ， 其 形状 也 是 多 种 多 样 ， 有 的 甚至 很 复杂 。 在 这 类 复杂 
形状 弹簧 的 设计 中 ， 很 难 都 像 圆柱 螺旋 弹 短 那 样 可 以 采用 传统 的 设计 公式 进行 设计 和 校 核 计 
算 。 有 限 元 法 (Finite Element Method，FEM) 具有 泛 用 性 ， 适 合 于 复杂 工程 问题 的 求解 。 
随 着 计算 机 技术 的 进步 和 有 限 元 商业 软件 的 实用 化 ， 在 工程 设计 计算 中 ,采用 有 限 元 分 析 
(Finite Element Analysis) 方法 作为 工具 已 经 非常 广泛 。 有 限 元 法 是 现代 CAE 技术 的 核心 ， 
它 的 采用 可 以 提高 产品 设计 质量 ,缩短 开发 周期 ， 降 低 开发 成 本 。 为 了 使 现场 弹 得 工程 师 能 
够 使 用 FEM 软件 进行 分 析 设 计 ， 本 章 简 述 了 弹 得 分 析 中 使 用 的 有 限 元 理论 基础 并 介绍 了 几 
种 主要 弹簧 的 FEM 分 析 实 例 。 
1.1 有 限 元 法 的 基本 思想 

FEM 是 求解 微分 方程 的 数值 解法 。 基 于 位 移 的 线 弹 性 体 的 FEM 的 基本 思想 是 先 将 弹性 体 
离散 成 有 限 单元 ， 利 用 插值 方法 ， 将 单元 内 任意 一 点 的 位 移 用 节点 的 位 移 表 示 ， 并 将 应 变 和 应 
力也 用 节点 的 位 移 表 示 ， 然 后 将 位 移 、 应 变 和 应 力 代 入 虚 功 原理 表达 式 中 ， 通 过 单元 集成 ， 代 
入 边界 条 件 ， 得 出 一 个 以 节点 位 移 为 未 知 量 的 线性 方程 组 。 求 解 这 个 线性 方程 组 ， 可 得 到 节点 
位 移 。 将 相应 单元 的 节点 位 移 代 和 应变 和 应 力 的 表达 式 中 ， 计 算出 单元 的 应 变 和 应 力 。 
1.2 有限 元 分 析 的 基本 步骤 

步 又 1: 将 弹性 体 离散 得 出 单元 刚度 矩阵 ; 

步 又 2: 将 单元 集成 得 到 整体 刚度 矩阵 ; 

步 又 3: 给 出 边界 条 件 ， 得 到 线性 方程 组 ; 

步骤 4: 求解 方程 组 ， 得 到 未 知 的 节点 位 移 ; 

步骤 5: 求 出 各 个 单元 内 的 应 变 和 应 力 。 


2 有限 元 法 的 基本 理论 


2.1 线 弹 性 体 的 有 限 元 法 
2.1.1 虚 功 原理 

将 线 弹 性 理论 的 基本 方程 式 总 结 如 下 。 假 定 线 弹性 体 受 外 部 面 力 T 和 体积 力 了 的 作用 处 
于 平衡 状态 ， 它 必须 满足 下 面 的 方程 式 。 

(1) 力 的 平衡 方程 式 


XZ 4 90, 
一 十 +—— +f.=0 (37-1) 
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其 中 , f= [ 记 ， 方 ， 大 ] 为 体积 力 ， 即 单位 体积 的 力 。 
(2) 位 移 -应 变 关系 式 


| 
* Ox Yo 7 Gy Ox 

Ov Ov Ow 
1 (37-2) 
_ Ow -WN 
2 gzj Ox Oz 


(3) 应 力 -应 变 关系 式 


5 [lv Vv Vv 0 0 0 2 
Oy Vv 1l1-v Vv 0 0 0 27y 
0, EF v v ] -v 0 0 0 € 
= (37-3) 
Ts| (ll+rv)(l-2v)) 0 0 0 0.5-v 0 0 7 
7 0 0 0 0 0. 5 -也 0 yy 
Ty | 0 0 0 0 0 0.5-—v ys 
(4) 力 的 边界 条 件 在 受 外 力 了 的 表面 5S, 上 
ON +t Tyny + Tyran; = 1 
Toy + ON + Tn, = 本 (37-4) 


TxaNy 十 Tyzmy + Ons = 了 


其 中 ,n= [n,，n,，n,]" 为 表面 的 单位 法 线 向 量 ; 了 = [7,， 7 ，7.] 为 面 力 ， 即 单位 面 
积 的 力 。 
(5) 位 移 的 边界 条 件 在 给 定位 移 的 表面 5S, 上 


u =uo (37-5) 
由 以 上 线 弹 性 理论 的 基本 公式 可 推导 出 下 面 的 虚 功 原理 。 
[ossdv - jaurrds - Ju'fav = 0 (37-6) 
V 5, 了 
式 中 6u 一 一 任意 点 的 虚 位 移 (但 是 在 S, 上 6u =0); 
6 由 于 虚 位 移 产生 的 虚 应 变 。 
o=[04, Oy, O02, Ty, Ta, 5 


6e = [68,, 6e,, be,, OY);s, Oa, 6ywy] 
6u=[6u, 6v, 6w]! 
式 (37-6) 的 物理 意义 是 : 外 力 的 虚 功 = 内 力 的 虚 功 。 
2.1.2 平面 应 力 单元 的 刚度 矩阵 
在 本 章 1.1 已 经 叙述 了 有 限 元 分 析 的 基本 思想 。 本 节 将 叙述 基于 位 移 法 的 FEM。 在 位 
移 法 中 ， 因 为 将 节点 位 移 作 为 最 终 变 量 ， 所 以 离散 后 单元 内 任意 一 点 的 位 移 将 由 节点 的 位 移 
表示 。 本 节 以 三 角形 单元 为 例 ， 进 行 平面 应 力 单 元 的 刚度 矩阵 的 推导 。 


2 有 限 元 法 的 基本 理 


论 983 


对 于 平面 应 力 问题 ， 其 位 移 、 应 变 和 应 力 可 分 别 为 : w = [4， 


T 
0O= [c。 Oy ? Ty o 


(1) 用 节点 位 移 表示 单元 内 的 位 移 一 


个 三 角 


别 为 (u1, V1), (u, v2) 和 (U3, V3)o 
假定 在 单元 内 位 移 是 线性 方程 


u = Q] +XQ + YQ 


v=Q4 +XQs + YA 
将 上 式 写 成 矩阵 的 形式 
u= [1 
v= [1 
其 中 a,(i=1，2，…，6) 为 待定 系数 ， 
将 节点 坐标 和 节点 位 移 代 入 式 (37-7)， 
ul rl 
us r=|1 
U3 L1 
vl rl 
vw r=|1 
vw Ll1 
求解 这 两 个 方程 组 ， 我 们 得 到 待定 系数 
Q] | Ai 
本 
2 = 从 》2 一 3 
03 LX%3 一 %2 
Q4 | Al 
i 
5 A J 3 
Qe LX%3 一 %2 
其 中 
1 x Yi 


形 单元 及 节点 号 如 图 37-1 所 示 。 单 元 内 任意 一 点 
(x,，y) 的 位 移 为 (zz，z)， 节 点 的 坐标 分 别 为 
(0 和)，(z，7) 和 (ws，y3)， 节 点 的 位 移 分 


(37-7) 
图 
| 
x y]1% 
03 
Q4 
x y]195 
46 
将 由 节点 位 移 表示 。 


v]'， £= [se.， 


37-1 三 角形 单元 


并 写成 矩阵 的 形式 ， 得 到 


%1 | 
X2 2 | 122 
X3a 73 ”0Q3 
X1 VY | 
X2 YY2 [Qs 


X3  )3- 6 


A= 1 x。 y,|， 其 与 三 角形 的 面积 S 的 关系 为 $= |A1|/2。 


1 323 Yy3 


Jiy ] y 


(37-8) 


(37-9) 


(37-10) 


(37-11) 


(37-12) 


(37-13) 
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4 2 YL Ny XI1 1 
X3 3 )y3 %3 X2 2 
将 式 (37-12) 和 式 (37-13) 分 别 代 入 式 (37-8) 和 式 (37-9) ， 则 得 到 由 节点 位 移 表 示 的 
位 移 函 数 。 将 其 写成 矩阵 的 形式 


Ai = A, = 


? 


Ul 

el 
也 Ni 0 人 0 Ns 0 Uy 
| | | (37-14) 
v 0 N 0 WN, 0 Njl,, 

U3 

V3 


于 


1 
N = +X(y2 —y3) +y(x3 一 2 ) ] 


1 
人 = 元 [4。 +X(y3 —y1) +y(x1 一 23)] 


N; =ALAs +X(y1 一 yo2) +yY(x2 一 XI) 


将 节点 位 移 向 量 写成 g = [ui， Vi， UU, VV, U3, |] 。 
式 (37-14) 可 表示 成 


其 中 
N 0 N 0 N 0 
le N 0 Nm 0 | 
虚 位 移 可 写成 6u = N64g。 
(2) 应 变 -节点 位 移 关系 ”将 式 (37-14) 关于 x 和 ; 求 导数 ， 可 得 应 变 


Ww 
Ex 72 73 0 7y3 1 0 yi 0 
£) = 二 0 Wy 一 六 0 pr 0 X2 一 %1 和 (37-15) 
Tt X3 TN )2-)3 XXX YY XN 1 -77 
V3 
上 式 可 表示 成 
£=Bg 
其 中 
y2 一 3 0 7y3 1 0 71 一) 0 
B= 二 0 Ny 一 2 0 WN 一 和 3 0 N35 一 
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对 应 于 虚 位 移 的 虚 应 变 可 写成 ae = B6g。 
(3) 应 力 -节点 位 移 关系 “应 力 -应 变 关系 为 


Oy 1 v 0 Ex 
0, -9 1 0 | (37-16) 
T 0 0 (1 
将 式 (37-16) 表示 成 go =Ds， 得 到 
o=DBg (和 
(4) 刚度 方程 式 “将 连续 体 离散 为 有 限 单元 后 ， 虚 功 原 理 可 表示 为 
zj "edV ~ 3 Joems DY ja - 三省 (37-18) 
将 6 =B6g 和 代入 上 式 的 第 一 项 的 单元 内 力 虚 功 中 ， 有 
Ja'sedv = gq'|[ |B'pBavlsg = 56g"[ [BDBav]a = so (37-19) 
V V V 


式 中 ke = | BTDBdV 为 单元 刚度 矩阵 。 
V 
将 6u =N6g 分 别 代 入 式 (37-18) 的 第 二 和 第 三 项 的 单元 外 力 虚 功 中 ， 可 得 到 
[surzrds = 6g" |N'TdS = 507 (37-20) 
5, S, 
ja = dq" |gav = 6g°f (37-21) 
式 中 T= 0 for mE 


将 式 (37- 19) 、 式 (37- 20) 和 式 (37-21) 代入 式 (37-18) ， 得 到 用 节点 位 移 表 示 的 
虚 功 原理 


D6g'kg - 六 587 - 6g =0 (37-22) 
令 连 续 体 的 总 节点 位 移 数 为 Y， 整 体 节点 位 移 为 
CC=[oi， 0,,， (0 上 QOv-1， Qn] (37-23) 
整体 节点 虚 位 移 为 
60 = [5601 ，00，5000，… 600v 1， 60Ov] 


通过 单元 集成 ， 式 (37-22) 可 写成 
60TKO -650°F =0 
式 中 K 一 一 整体 刚度 矩阵 ， 由 单元 刚度 矩阵 k* 根据 单元 节点 连接 关系 集成 得 到 的 ，; 
下 一 一 整体 载荷 列 阵 ， 由 单元 面积 力 列 阵 T* 和 单元 体积 力 列 阵 产 集成 得 到 的 。 
根据 62 的 任意 性 ， 有 


KO=F (37-24) 
关于 单元 的 集成 和 式 (37-20) 和 式 (37-21) 中 的 单元 面 力 列 阵 和 单元 体积 力 列 阵 的 
具体 推导 过 程 ， 由 于 比较 简单 及 篇 幅 所 限 ， 这 里 不 做 叙述 ， 读 者 可 参考 相关 书籍 。 
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2.2 非 线性 问题 与 动态 问题 的 有 限 元 法 
2.2.1 几何 非 线性 

下 面 介绍 处 理 弹性 大 变形 的 基本 方法 。 像 线 弹 性 体 的 有 限 元 法 一 样 ， 根 据 基本 方程 可 以 
得 到 虚 功 原理 的 表达 式 。 由 于 问题 是 非 线 性 的 ， 一 般 采 用 增 量化 的 方法 求解 。 变 形 开始 时 的 
位 形 及 储量 是 已 知 的 ， 从 初始 位 形 开 始 ， 逐 次 计算 可 得 i; 时刻 的 所 有 物理 量 的 值 。 如 已 知 : 
时 刻 的 所 有 物理 量 的 值 ， 要 计算 t+ At 时 刻 的 位 移 ， 通常 有 两 种 形式 的 公式 ， 即 完全 的 La- 
grange 形式 的 公式 和 更 新 的 Lagrange 形式 的 公式 。 由 于 这 两 种 形式 的 本 质 是 相同 的 ， 这 里 只 
介绍 更 新 的 Lagrange 形式 的 公式 。 

在 更 新 的 Lagrange 表示 格式 中 ， 将 所 考虑 的 当前 瞬间 的 构 形 作为 基准 构 形 ， 变 量 参照 当 
前 构 形 定义 。 在 线 弹 性 体 的 基本 方程 式 中 ， 因 为 假定 位 移 很 小 ， 所 以 应 变 是 位 移 的 偏 导 数 的 
线性 函数 。 当 变形 较 大 时 ， 应 变 是 位 移 的 偏 导 数 的 非 线 性 函数 。 

为 了 简化 公式 的 表述 ， 使 用 张 量 的 指标 表示 。 在 这 种 表示 中 使 用 求 和 约定 。x; 表 示 第 ; 
个 坐标 轴 (x| sx，x 三 y，xs 三 z) ，u; 表 示 第 i 个 位 移 分 量 (wj =u, u,v，w3 三 w)， 且 逗号 
表示 微分 。 

相应 的 Green-Lagrange 应 变 张 量 定义 如 下 . 

1 


Ou; Ou OUumo Un 


ej = | 于 一生 ] (37-25) 
2 Ox; dX; OX; OX 
用 公称 应 力 表 示 的 平衡 方程 为 
tp b=0 (37-26) 
式 中 也 一 一 公称 应 力 速度 张 量 ; 
8 一 一 体积 力 速度 。 
更 新 的 Lagrange 形式 的 虚 功 率 原理 为 
iI :6LdV = [t. 6vdS + fb .spdy Ga 
V S, V 
式 中 L 氏 一 一 速度 梯度 张 量 ， 
t 一 一 耐力 速度 ; 
v 一 一 速度 ; 


b 一 一 体积 力 速度 ; 
/一 一 当前 的 体积 ，; 
5 一 一 当前 的 面积 。 
对 式 (37-27) 的 离散 化 方法 与 线 弹性 有 限 元 法 相同 。 通 过 离散 和 使 用 增 量 表示 可 得 到 
以 节点 位 移 增 量 为 未 知 量 的 非 线 性 方程 组 。 
KiAU=AF 


式 中 Ki 一 一 切线 刚度 矩阵 ; 
AU 一 一 节点 位 移 增 量 ; 
AF 一 一 等 效 节 点 力 增 量 。 
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Kr=K+Kc 

式 中 K 一 一 与 线性 有 限 元 相同 的 线性 刚度 矩阵 ; 

Kc 一 一 源 于 几何 非 线 性 的 几何 刚度 矩阵 。 

非 线 性 方程 组 需要 迭代 求解 ， 不 同 于 线性 方程 组 ， 有 时 壕 代 计算 会 不 收 僵 ， 计 算 上 需要 
特别 注意 。 
2.2.2 材料 非 线性 

在 前 面 一 节 中 讨论 了 位 移 -应 变 方程 是 非 线 性 的 几何 非 线 性 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 应 力 - 
应 变 方程 为 非 线性 的 材料 非 线性 。 实 际 上 ， 几 何 非 线性 和 材料 非 线 性 大 多 同时 存在 ， 但 这 里 
只 限于 本 构 方程 的 非 线 性 ， 并 且 不 考虑 蠕 变 和 温度 效应 。 

在 弹 塑 性 分 析 中 ， 有 两 种 理论 : 应 变 增 量 理论 (流动 理论 ) 和 全 应 变 理论 (变形 理 
论 ) 。 在 FEM 中 更 经 常 使 用 应 变 的 增 量 理论 。 下 面 是 应 变 增 量 理论 的 概要 。 

只 要 将 线 弹 性 体 的 基本 方程 中 的 应 力 -应 变 关系 方程 用 非 线 性 的 应 力 - 应 变 关 系 方程 替 
换 ， 就 可 以 处 理 材 料 非 线 性 问题 。 因 为 这 个 非 线 性 的 应 力 -应 变 关系 本 构 方 程 是 用 增 量 的 形 
式 表示 的 ， 所 以 将 其 他 方程 也 用 增 量 的 形式 表示 。 


平衡 方程 : Ao,j; +Af;=0 (37-28) 
应 变 -位 移 方程 : Aey = 二 (Amy + Aui) (37-29) 
应 力 - 应 变 方程 ， Ao; =DinAen (37-30) 


式 (37-30) 中 的 Dijay 是 弹 塑性 材料 系数 ， 它 的 成 分 与 线 弹 性 体 的 不 同 。 如 将 式 (37-6) 中 
相关 的 量 看 成 增 量 ， 增 量 型 的 虚 功 原理 仍然 成 立 。 将 其 离散 即 可 得 到 材料 非 线 性 有 限 元 法 的 
基本 方程 。 

下 面 要 给 出 Djy 的 表达 式 。 将 使 用 的 增 量 形式 的 塑性 应 力 -应 变 关 系 式 是 Prandtl - Reuss 
公式 。 其 材料 服从 Von Mises 届 服 准则 。 

在 Prandtl- Reuss 应 力 -应 变 关系 式 中 ,使 用 应 变 增 量 de; 并 与 应 力 增 量 do; 相 关联 。 结 
合 Von Mises 届 服 准则 的 微分 形式 ， 这 些 关 系 式 可 以 用 和 矩阵 的 形式 表示 为 


de =C®?do (37-31) 
式 中 de 和 do 分 别 表示 dey 和 do 的 列 向 量 。 方程 (37-31) 的 道 写 为 
do =Dode (37-32) 


其 中 D®? = (C®?) = 
应 用 Prandtl- Reuss 联合 流动 准则 ， 可 得 到 


(37-33) 


和 
da? 
六 漳 性 应 力 -应 变 关系 系数 矩阵 ; 
5 一 等 效应 力 ; 
2 一 等 效 塑 性 应 变 。 
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式 (37-33) 中 的 了 是 屈服 函数 。 它 是 应 力 的 函数 。 塑 性 变形 的 开始 条 件 是 由 屈服 条 件 
决定 的 。 屈 服 条 件 一 般 用 一 个 屈服 函数 表示 。Von Mises 屈服 函数 为 


/= /leo + (0-07 + (0 -07 +6( + + (37-34) 


随 着 塑性 变形 的 增加 材料 发 生 加 工人 硬化 ， 届 服 面 脱 胀 。 届 服 面 的 膨胀 规律 由 材料 加 工 硬 
化 特性 决定 ， 需 要 由 材料 拉 伸 实验 测定 。 
2.2.3 接触 问题 

在 弹 得 的 受 力 变形 过 程 中 ， 圆 柱 螺 旋 弹 得 与 安装 座 之 间 的 接触 区 域 不 断 发 生变 化 ， 弹 算 
圈 之 间 也 可 能 出 现 并 圈 接 触 的 情况 ， 板 弹 纂 的 弹 算 片 之 间 的 接触 位 置 与 相对 运动 的 摩擦 状态 
也 都 可 能 发 生变 化 。 未 进入 接触 的 单元 常常 受 外 力 为 零 ， 其 边界 条 件 为 应 力 边界 条 件 ; 进入 
接触 的 单元 其 位 移 受 到 约束 ， 其 边界 条 件 为 位 移 边界 条 件 。 这 种 变形 过 程 中 接触 状态 变化 问 
题 属于 边界 条 件 非 线性 问题 ， 在 弹簧 的 分 析 中 常常 涉及 。 对 于 边界 条 件 非 线性 问题 的 分 析 ， 
必须 考虑 接触 状态 的 变化 。 这 类 非 线 性 问题 的 处 理 方法 与 材料 和 几何 非 线性 问题 相同 ， 都 是 
采用 分 段 线 性 化 的 方法 ， 即 增 量 步 法 。 分 析 过 程 中 ， 每 个 增 量 步 内 要 求 边界 条 件 不 发 生 突 
变 。 篆 见 的 商用 有 限 元 软件 都 具有 分 析 接 触 非 线 性 问题 的 能 力 ， 使 用 者 只 要 选择 适宜 的 单 
元 ， 定 义 接 触 对 ， 指 明 可 能 发 生 接 触 的 对 应 区 域 ， 软 件 能 通过 控制 步 长 自动 控制 每 一 个 增 量 
步 内 接触 条 件 不 发 生变 化 ， 实 现 对 接触 问题 的 分 析 。 
2.3 动态 问题 的 有 限 元 法 

对 于 承受 动 载荷 的 弹 算 ， 壁 如 发 动机 气门 弹 纂 等， 在 其 设计 时 除了 强度 、 刚 度 分 析 之 
外 ， 还 需要 进行 动力 学 分 析 ， 计 算 其 固有 频率 等 。 动 力学 问题 的 有 限 元 法 是 分 析 该 类 问题 的 
强 有 力 的 工具 ， 与 静 力 学 问题 的 有 限 元 法 一 样 具有 泛 用 性 ， 它 可 以 分 析 任 意 形状 结构 的 动态 
特性 和 任意 激励 下 的 响应 。 
2.3.1 动力 学 问题 的 有 限 元 方程 

在 分 析 动 力学 问题 时 ， 外 力 和 位 移 都 是 时 间 的 函数 ， 根 据 达 朗 贝尔 原理 ， 只 要 引入 相应 
的 惯性 力 就 可 以 将 动力 学 问题 转化 为 相应 的 静 力 学 问题 ， 再 通过 将 连续 体 的 质量 和 阻尼 和 矩阵 
都 离散 化 ， 利 用 虚 功 原理 就 可 以 推导 出 动力 学 问题 的 有 限 元 方程 。 其 一 般 形 式 为 

Mu+Cu+Ku=P (37-35) 

此 式 的 物理 意义 是 ， 作 用 到 系统 上 的 惯性 力 、 阻 尼 力 、 弹 性 力 、 外 力 是 平衡 的 。 
式 中 M 一 一 质量 矩阵; 


C 一 一 阻尼 和 矩阵; 
K 刚度 和 矩阵 ; 
也 一 一 激 振 力 ; 


uu u 位 移 、 速 度 、 加 速度 。 
阻尼 对 固有 频率 和 振 型 的 影响 不 大 ， 可 以 略 去 。 当 C =P =0 时 ， 该 方程 称 为 无 阻尼 自 
由 振动 方程 。 即 


Mi+Ku=0 (37-36) 
2.3.2 固有 频率 、 模 态 与 结构 动力 响应 分 析 
自由 振动 是 简 谐 的 ， 设 式 (37-36) 的 解 为 
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{U} = {A}e® (37-37) 
式 中 《14} 一 一 节点 位 移 {1U} 的 振幅 列 阵 ; 
w 一 一 自由 振动 的 角 频 率 ; 
t 一 一 时 间 。 所 以 


{U}= Go) {A}e® (37-38) 
将 式 (37-37)、 式 (37-38) 代入 式 (37-36) 并 消去 e*' 得 
([K] -ww [MI){A}=0 (37-39) 


求解 系统 的 固有 频率 和 振 型 的 问题 ， 即 是 求解 式 (37-39) 的 广义 特征 值 与 特征 向 量 
问题 。 

由 | [K] -w?[M]|=0 可 以 得 到 关于 w2 的 nn 次 多 项 式 ， 解 出 的 n 个 w 即 为 系统 的 n 个 
国有 频率 。 将 求 出 的 n 个 固有 频率 分 别 代入 式 〈37-39) ， 即 可 求 出 对 应 于 各 个 固有 频率 的 
系统 的 n 个 固有 振 型 。 

求 结 构 的 动力 响应 主要 是 解 系统 的 动力 学 方程 (37-35) ， 以 求 得 系统 在 任意 时 刻 的 位 移 
&、 速 度 & 和 加 速度 w 的 值 。 解 动力 响应 问题 的 常用 方法 有 振 型 琶 加 法 和 直接 积分 法 。 一 般 有 
限 元 软件 都 有 此 分 析 功 能 。 这 时 ， 除 了 需要 对 结构 进行 离散 化 以 外 ， 还 需要 将 时 间 轴 离散 化 ， 
即 在 时 间 方 向 上 也 采用 增 量 化 解法 ， 从 :=0 时 刻 开始 ， 顺 序 求 出 :+ At 时 刻 的 储量 。 

3 立 复 分 析 常 用 单元 

在 上 一 节 中 ， 介 绍 了 有 限 元 法 的 基本 原理 和 单元 刚性 方程 的 推导 。 所 分 析 的 结构 的 形状 
和 受 载 不 同 ， 就 需要 采用 不 同 的 单元 对 其 进行 离散 化 。 这 不 仅 关系 到 计算 效率 而 且 关 系 到 计 
算 的 精度 。 为 此 ， 为 了 分 析 杆 件 结构 、 板 粱 结构 、 轴 对 称 结构 、 板 结构 、 三 维 块 体 结构 等 问 
题 ， 在 有 限 元 法 和 有 限 元 分 析 软 件 的 研究 过 程 中 ， 开 发 出 了 多 种 适用 于 分 析 各 种 问题 的 单 
元 。 作 为 有 限 元 法 的 使 用 者 ， 非 常 关键 的 一 点 是 针对 问题 选择 正确 的 单元 。 各 种 形式 的 单元 
在 一 般 有 限 元 著作 中 ， 特 别 是 在 通用 有 限 元 软件 的 单元 库 中 都 有 介绍 ， 本 节 针 对 弹簧 分 析 主 
要 用 到 的 单元 进行 简单 介绍 ， 以 便 读者 正确 选择 单元 进行 弹簧 的 有 限 元 分 析 。 限 于 篇 幅 将 略 
去 单元 的 刚性 方程 的 推导 ， 重 点 介绍 单元 的 几何 与 力学 特征 和 适用 范围 。 

3.1 梁 单 元 

这 是 一 类 一 维 单元 ， 用 于 分 析 在 拉 压 、 弯 曲 、 扭 转载 荷 作用 下 发 生 复合 变形 的 细 长 构件 
杆 件 的 变形 和 内 部 应 力 。 梁 单元 用 连接 两 个 或 多 个 节点 的 线段 来 表示 ， 线 段 有 长 度 参数 ， 但 
是 梁 的 横 截 面 尺寸 、 截 面 惯性 矩 和 质量 参数 不 能 表现 在 模型 上 ， 这 些 参 数 出 现在 单元 刚性 方 
程 中 ， 需 另外 给 出 。 

按照 单元 的 形状 ， 梁 单元 分 为 直线 梁 单 元 和 曲线 梁 单元 。 直 线 梁 单 元 有 两 个 节点 ， 由 直 
线段 联结 两 个 节点 ， 也 称 为 一 次 单元 ， 如 图 37-2a 所 示 ; 曲线 梁 单 元 有 两 个 或 多 个 节点 ， 由 
曲线 段 联结 节点 ， 也 称 为 高 次 单元 ， 如 图 37-2b 所 示 。 

按照 单元 节点 的 自由 度数 ， 分 为 平面 梁 单元 和 空间 梁 单 元 。 平 面 梁 单元 如 图 37-3a 所 
示 ， 用 于 分 析 杆 件 结构 平面 内 的 变形 ， 单 元 的 每 个 节点 的 有 两 个 面 内 的 位 移 自由 度 和 一 个 面 
内 的 转动 自由 度 ; 空间 梁 单元 如 图 37-3b 所 示 ， 用 于 分 析 空 间 杆 件 结构 的 变形 ， 单 元 的 每 个 
节点 有 三 个 空间 位 移 自 由 度 和 三 个 转动 自由 度 。 
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图 37-2 ”直线 与 曲线 梁 单 元 
a) 直线 梁 单元 b) 曲线 梁 单 元 
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图 37-3 平面 染 单 元 与 空间 梁 单 元 


4a) 平面 染 单 元 b) 空间 梁 单元 


直线 梁 单 元 主要 用 于 分 析 直 杆 系 结构 ， 如 果 以 直 代 曲 ， 用 直线 梁 单 元 分 析 曲 杆 结 构 ， 会 
有 较 大 误差 ， 同 时 需要 单元 分 割 的 更 细密 。 圆 柱 螺 旋 弹 簧 、 异 型 螺旋 弹 得 等 弹簧 丝 的 中 心 线 
为 空间 曲线 一 般 需 采用 高 次 曲线 单元 进行 分 析 。 
3.2 板 单 元 

板 单元 用 于 板 壳 结构 变形 与 应 力 分 析 ， 属 于 二 维 单元 ， 基 本 形状 为 三 角形 或 四 边 形 。 这 
类 单元 分 为 三 种 ， 分 别 为 : 平面 应 力 单元 、 板 单元 和 壳 单 元 。 

(1) 平面 应 力 单元 。” 当 载荷 作用 于 平行 于 平板 的 中 面 内 时 ,平板 发 生 面 内 拉 压 变形 ， 
可 用 平面 应 力 单元 分 析 。 按 照 单元 节点 的 数量 和 单元 边 是 直线 或 曲线 ， 这 种 单元 又 可 细 分 为 
多 种 。 平 面 应 力 四 节点 单元 如 图 37-4a 所 示 ， 每 个 节点 有 两 个 位 移 自 由 度 。 平 面 应 力 八 节点 
单元 如 图 37-4b 所 示 。 单 元 的 边 为 曲线 ， 单 元 内 的 位 移 是 用 节点 位 移 的 高 次 函数 插值 的 ， 用 
较 少 的 单元 就 可 以 获得 较 高 分 析 精 度 。 

(2) 板 单元 载荷 作用 于 垂直 于 板 平面 方向 时 ， 平 板 将 发 生 面 外 的 弯曲 变形 ， 板 内 产 
生 弯 曲 应 力 ， 此 类 问题 可 用 该 类 单元 分 析 。 板 单元 的 一 例如 图 37-5 所 示 ， 图 37-5a 所 示 为 
三 节点 三 角形 板 单元 ， 每 个 节点 有 一 个 垂直 于 板 面 的 位 移 自 由 度 和 两 个 转动 自由 度 ; 图 
37-5b 所 示 为 四 节点 四 边 形 板 单元 ， 每 个 节点 有 一 个 位 移 自由 度 和 两 个 转动 自由 度 。 
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图 37-4 平面 应 力 单元 
a) 平面 应 力 四 节点 单元 b) 平面 应 力 八 节点 单元 


x x 


图 37-5 板 单 元 
a) 三 节点 三 角形 板 单元 b) 四 节点 四 边 形 板 单元 


这 种 单元 是 基于 克 硕 霍 夫 薄板 理论 建立 的 。 当 板 的 厚度 较 薄 、 变 形 较 小 时 ， 面 内 的 变形 
和 面 外 的 变形 可 以 分 别处 理 ， 并 且 有 相当 的 精度 。 但 是 ， 这 种 单元 不 能 用 于 曲面 索 体 结构 具 
有 面 外 变形 时 的 分 析 ， 因 为 曲面 壳 体 发 生 面 外 变形 的 同时 也 会 伴随 面 内 的 变形 ， 而 这 种 板 单 
元 未 考虑 面 内 的 应 力 与 变形 。 这 种 情况 下 应 该 采用 过 单元。 
(3) 壳 单 元 ， 壳 单元 分 为 平板 壳 单 元 和 曲面 壳 单 元 两 大 类 。 它 们 的 基本 区 别 是 : 前 者 
于 克 和 硕 霍 夫 板 理论 的 ， 而 后 者 不 是 。 前 者 是 将 平面 应 力 单元 和 板 单元 复合 而 成 的 ， 后 者 
于 壳 理 论 建立 的 。 
壳 体 结构 分 为 薄 壁 和 厚 壁 。 这 两 类 壳 体 结构 都 可 以 用 曲面 壳 单 元 来 分 析 。 壳 单元 的 一 例 
如 图 37-6 所 示 ， 图 37-6a 所 示 为 四 节点 四 边 形 平板 壳 单元 ， 每 个 节点 分 别 有 三 个 位 移 自 由 
度 和 三 个 转动 自由 度 ; 图 37-6b 所 示 为 八 节 点 四 边 形 板 壳 单元 ， 每 个 节点 同样 分 别 有 三 个 位 
移 自由 度 和 三 个 转动 自由 度 。 
3.3 ” 轴 对 称 单元 

轴 对 称 结构 ， 例 如 气 币 、 环 形 件 ， 在 轴 对 称 载荷 作用 下 发 生 的 变形 也 是 轴 对 称 的 ， 在 所 
有 子午 面 内 的 变形 和 应 力 都 是 相同 的 。 对 轴 对 称 问 题 进行 分 析 时 ， 只 需 对 一 个 子午 截面 进行 
离散 网 格 划分 和 分 析 。 但 是 必须 注意 轴 对 称 体 为 三 维 实体 ， 轴 对 称 单元 是 一 些 圆 环 ， 所 有 节 


是 基 
是 基 


992 第 37 章 有 限 元 法 在 弹簧 设计 中 的 应 用 


a) b) 


图 37-6 平板 壳 单元 
四 节点 四 边 形 平板 壳 单 元 b) 八 节点 四 边 形 板 壳 单 元 


点 载荷 都 应 理解 为 作用 于 节点 所 在 的 圆 环 上 。 这 些 轴 对 称 单 元 与 子午 面 的 相交 截面 可 以 有 不 
同形 状 ， 例 如 ， 三 节点 三 角形 、 六 节点 三 角形 或 其 他 形式 。 

图 37-7 所 示 为 轴 对 称 单元 的 一 例 ， 图 中 所 示 为 轴 对 称 单元 和 子午 面 的 相交 截面 ， 图 
37-7a 所 示 为 4 节点 四 边 形 ， 每 个 节点 有 两 个 自由 度 ， 图 37-7b 所 示 为 8 市 点 曲 边 四 边 形 ， 
每 个 节点 有 两 个 自由 度 。 


— 


a 


a) b) 


图 37-7 轴 对 称 单元 
a) 四 节点 四 边 形 b) 八 节点 曲 边 四 边 形 


此 外 ， 还 有 一 类 轴 对 称 壳 单元 ， 用 于 轴 对 称 壳 体 问题 的 分 析 。 轴 对 称 壳 单元 在 子午 面 内 
用 连接 两 个 或 多 个 节点 的 直线 或 者 曲线 表示 ， 实 质 上 是 一 维 单元 ， 使 得 整个 问题 的 分 析 大 大 
简化 。 轴 对 称 壳 单元 也 分 为 薄 壳 与 厚 壳 。 
3.4 三 维 实体 单元 

这 类 单元 用 于 三 维 结构 的 建 模 ， 属 于 三 维 单元 ， 有 四 个 或 更 多 个 节点 ， 基 本 形状 为 多 面 
体 ， 例 如 正四 面体 或 正六 面体 ， 每 个 节点 有 三 个 位 移 自由 度 ， 适 用 于 分 析 不 包含 曲面 表面 的 
三 维 实体 问题 。 图 37-8 所 示 为 三 维 实体 单元 的 一 例 ， 图 37-8a 所 示 为 四 节点 四 面体 单元 ， 
图 37-8b 所 示 为 八 节 点 六 面体 单元 。 

为 了 分 析 具 有 曲面 的 三 维 实体 ， 还 有 一 类 等 参 实 体 单元 ， 其 形状 是 扭曲 的 ， 以 适应 三 维 
实体 的 曲面 边界 。 这 种 单元 的 构建 需要 将 扭曲 的 单元 映射 成 正 多 面体 ， 映 射 时 采用 的 形 函 数 
与 单元 位 移 插值 采用 的 形 函 数 是 相同 的 ， 所 以 称 为 等 参数 单元 。 
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图 37-8 三维 实体 单元 
a) 四 节点 四 面体 单元 b) 八 节 点 六 面体 单元 。 


3.5 单元 的 选择 与 弹 质 分 析 中 的 应 用 

有 限 元 法 是 一 种 求 近似 解 的 数值 法 。 近 似 来 源 于 两 个 方面 : 一 是 当 用 适当 的 单元 对 需要 
分 析 的 实体 领域 进行 离散 化 时 ， 离 散 单元 模型 与 实际 物体 几何 形状 的 差异 ; 二 是 在 单元 内 部 
用 节点 位 移 的 插值 函数 表示 单元 内 各 点 位 移 。 后 者 已 经 在 有 限 元 基本 公式 的 推导 过 程 中 说 明 
了 。 本 节 主 要 说 明 用 单元 集合 近似 实际 分 析 物 体 时 由 于 两 者 几何 形状 的 差异 导致 的 误差 ， 这 
是 影响 解析 精度 的 一 个 重要 方面 ， 常 常 是 难以 避免 的 。 

(1) 单元 的 选择 与 应 用 ”单元 的 选择 必须 考虑 两 个 不 同 的 方面 : 一 是 要 分 析 物 体 的 几 
何 形状 ; 二 是 分 析 的 内 容 。 这 两 方面 是 密切 相关 的 。 

用 通俗 的 话 讲 ， 大 多 数 弹 纂 是 “ 细 长 柔软 形 ” 或 “平坦 形 ” 的 ， 当 然 也 有 例外 。 线 弹 
簧 、 汽 车 稳定 杆 、 圆 柱 螺 旋 簧 属于“ 细 长 柔软 形 ”的 ; 片 板 千 和 平面 涡 卷 弹簧 属于 “平坦 
形 ” 的 。 有 一 些 “ 平 坦 形 ”的 弹簧 ， 从 另外 的 角度 看 ， 也 可 以 看 作 是 “ 细 长 柔软 形 ” 的 。 
壁 如 ， 从 二 维 的 角度 看 ， 片 板 千 和 平面 涡 卷 弹簧 属于 是 “ 细 长 柔软 形 ”的 。 通 常 ， 梁 单元 
适合 “ 细 长 柔软 形 ” 弹 簧 的 分 析 ; 板 壳 单元 适合 “平坦 形 ” 弹 簧 的 分 析 ， 轴 对 称 单元 适合 
碟 答 和 环形 弹簧 的 分 析 。 此 外 ， 三 维 实体 单元 适合 三 维 问题 的 分 析 。 梁 单元 属于 一 维 单元 ， 
具有 长 度 参 数 ， 板 壳 单 元 属于 二 维 单元 ， 具 有 中 面 面 积 参数 ， 而 三 维 实体 单元 属于 三 维 单 
元 ， 具 有 体积 参数 。 某 种 意义 上 说 ， 三 维 实体 单元 是 最 实用 的 单元 ， 因 为 原则 上 说 ， 所 有 形 
状 物体 都 有 体积 ， 都 可 以 用 三 维 实体 单元 来 离散 化 建 模 。 所 有 弹簧 都 是 三 维 物体 ， 因 而 ， 所 
有 弹簧 都 可 以 用 三 维 实体 单元 分 析 。 但 可 以 预见 ， 用 三 维 实体 单元 分 析 所 有 形状 的 物体 必然 
会 出 现 一 些 不 利 的 情况 ， 即 为 了 获得 一 定 的 计算 精度 有 时 不 得 不 采用 很 多 的 单元 ， 这 增加 了 
计算 的 工作 量 。 

有 限 元 法 具有 泛 用 性 ,分 析 的 问题 范围 很 广 ， 从 线性 问题 到 复杂 的 非 线 性 问题 。 分 析 问 
题 时 单元 的 选择 还 必须 考虑 所 分 析 问 题 的 内 容 ， 分 析 的 内 容 与 单元 的 选择 有 密切 的 关系 。 臂 
如 ， 通 常用 粱 单元 对 圆柱 螺旋 弹簧 进行 建 模 分 析 ， 但 是 ， 当 簧 丝 为 非 圆 截 面 时 ， 就 不 能 采用 
梁 单 元 来 处 理 了 ， 因 为 这 种 梁 单 元 无 法 处 理 非 圆 截 面 筑 丝 的 截面 起 曲 变形 ， 这 种 情况 下 必须 
采用 三 维 实体 单元 来 处 理 。 在 板 的 分 析 中 ， 如 果 采 用 二 维 单元 ， 将 无 法 处 理 板 中 的 扭转 变 
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形 ， 必 须 选 择 合适 的 单元 。 如 果 所 分 析 的 物体 具有 对 称 轴 ， 考 虑 对 称 性 ， 单 元 的 数量 可 以 减 
少 一 半 。 

综 上 所 述 ， 选 择 单元 时 必须 考虑 分 析 问 题 的 几何 形状 和 分 析 的 内 容 。 基 于 这 一 观点 ， 下 
面 列 出 了 几 种 单元 适合 分 析 的 弹簧 的 例子 。 

梁 单 元 : 线 弹簧 ， 圆 柱 螺旋 弹簧 ， 稳 定 杆 ， 板 弹簧 (可 按 二 维 处 理 时 ) ， 涡 卷 弹簧 〈 可 
按 二 维 处 理 时 ) 。 

板 壳 单 元 : 板 弹 簧 ， 涡 卷 弹簧 。 

对 称 单 元 : 碟 贤 ,环形 弹簧 。 

(2) 离散 化 的 注意 点 “按照 有 限 元 分 析 问 题 的 步 又 ， 单 元 选择 之 后 的 工作 就 是 进行 网 
格 划 分 ， 离 散 化 分 析 物 体 。 问 题 是 进行 网 格 划 分 时 对 不 同 领域 ， 网 格 的 尺寸 多 大 为 适宜 。 一 
般 来 说 ， 物 体 几 何 形状 和 物理 性 质 突变 的 地 方 应 该 划分 得 网 格 细 些 。 理 论 上 已 经 证 明 ， 当 网 
格 划分 得 无 限 细 时 ， 所 得 的 解 收敛 于 精确 解 。 然 而 ， 并 不 推荐 将 网 格 划 分 得 无 限 细 ， 因 为 这 
将 导致 计算 时 间 增 大 和 计算 成 本 提高 。 男 一 方面 ， 如 果 网 格 划分 得 太 粗 将 无 法 得 到 满意 的 结 
果 。 网 格 尺寸 的 适宜 大 小 是 随 问 题 而 变化 的 ， 并 没有 一 定 的 标准 ， 这 依赖 于 分 析 者 的 经 验 或 
者 需要 根据 试行 分 析 结 果 进 行 调 整 。 下 面 将 以 圆柱 螺旋 弹簧 的 线性 解析 为 例 ， 说 明 网 格 单元 
尺寸 与 解析 精度 的 关系 。 

采用 两 节点 三 维 直 线 梁 单元 离散 圆柱 螺旋 弹簧 ， 边 界 条 件 为 : 下 端 约束 所 有 人 位移， 上端 
施加 垂直 方向 的 位 移 。 对 于 同一 个 弹簧 ， 分 别 采用 不 同 数量 的 单元 对 其 离散 化 ， 调 查 了 单元 
数量 对 节点 反 力 解 析 结 果 的 影响 ， 结 果 如 图 37-9 
所 示 。 200| 

可 以 清楚 地 看 到 ， 当 每 一 圈 弹 簧 的 离散 单元 
数 接近 20 时 ， 节 点 反 力 R 的 值 迅速 接近 精确 解法 


的 结果 。 这 说 明 用 直线 梁 单 元 分 析 贺 柱 螺 旋 弹 簧 ， 亲 “| 
当 每 一 圈 采 用 的 离散 单元 数量 达到 20 时 ， 可 以 得 电 
到 足够 的 分 析 精 度 。 图 37-9 中 的 点 线 所 示 精 确 结 ”oo 


果 是 采用 三 维 曲 线 梁 单元 进行 分 析 获 得 的 。 
上 述 采 用 粱 单元 分 析 圆 柱 螺旋 弹簧 的 问题 只 


50 ， | ! ; - 
涉及 梁 单 元 的 尺寸 ， 不 涉及 单元 的 形状 ， 因 为 梁 0 
Pp 每 圈 弹 簧 离散 化 所 用 单元 数 


体 时 ， 应 尽量 采用 等 边 多 边 形 或 等 边 多 面体 ,， 由。 图 379 全 下 数 对 解析 精度 的 影响 
有 限 元 法 的 基本 原理 可 知 ， 只 有 这 样 才能 由 节点 
的 量 插值 单元 内 的 量 时 使 得 误差 减 小 。 这 是 离散 分 析 物 体 需 注意 的 点 。 


4 常用 有 限 元 分 析 软 件 及 有 限 元 在 弹簧 分 析 中 的 作用 


4.1 有 限 元 分 析 系统 及 其 主要 功能 

有 限 元 分 析 涉 及 大 量 、 复 杂 的 数值 计算 ， 手 工 不 可 能 完成 ， 必 须 借 助 于 运行 于 计算 机 上 
的 有 限 元 分 析 软 件 来 完成 。 这 样 的 由 计算 机 硬件 和 有 限 元 软件 组 成 的 系统 称 为 有 限 元 分 析 系 
统 。 随 着 计算 机 技术 和 有 限 元 技术 的 进步 ， 目 前 在 微机 上 运行 的 很 多 商用 有 限 元 分 析 软 件 都 
有 很 强 的 分 析 能 力 ， 人 机 界面 非常 友好 ， 方 便 使 用 。 
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有 限 元 分 析 间 题 的 过 程 非常 程式 化 ， 为 了 支持 分 析 任 务 的 完成 ， 任 何 有 限 元 分 析 软 件 都 
包括 前 处 理 、 计 算 和 后 处 理 模 块 。 前 处 理 模块 的 任务 是 建立 分 析 模 型 ， 为 计算 提供 数据 。 具 
体 功 能 包括 : 几何 建 模 、 网 格 划分 、 单 元 库 、 单 元 特性 定义 、 边 界 条 件 定义 等 。 计 算 模块 由 
多 个 计算 程序 组 成 ， 每 个 程序 可 完成 特定 类 型 的 计算 ， 并 在 模型 提交 计算 前 提供 计算 定义 功 
能 ， 用 于 选择 算法 、 参 数 、 精 度 、 输 出 结果 等 。 弹 簧 分 析 涉 及 的 计算 类 型 主要 有 : 线性 静 力 
分 析 、 动 态 分析 、 非 线性 分 析 (材料 非 线 性 、 几 何 非 线性 、 边 界 条 件 非 线性 ) 和 届 曲 分 析 。 
后 处 理 模 块 的 功能 是 对 计算 结果 进行 处 理 和 显示 ， 便 于 使 用 者 评估 计算 结果 ， 如 等 值 线 图 、 
等 值 云图 、 变 形 图 、 动 画 显 示 等 。 

4.2 常用 有 限 元 分 析 软 件 及 其 选择 

目前 ， 有 多 种 商用 有 限 元 软件 出 售 。 这 些 有 限 元 软件 都 有 多 种 分 析 功 能 ， 购 入 时 应 该 考 
虑 自身 的 需要 选择 需要 的 功能 模块 。 就 线性 分 析 来 说 ， 任 何 一 种 有 限 元 软件 都 具有 足够 的 分 
析 能 力 ， 各 个 软件 之 间 的 差别 也 很 小 。 但 是 ， 对 于 弹簧 分 析 来 说 ， 涉 及 非 线性 ， 软 件 的 非 线 
性 分 析 能 力 ， 是 选择 软件 的 一 个 重要 指标 。 表 37-1 给 出 对 具有 代表 性 的 六 种 商用 有 限 元 软 
件 的 非 线 性 分 析 特 性 的 评价 ， 仅 供 参考 。 此 外 ，ANSYS 软件 具有 较 强 的 参数 化 建 模 和 优化 
设计 功能 ， 对 于 复杂 形状 的 弹簧 的 优化 ， 即 使 不 能 给 出 设计 目标 和 设计 变量 之 间 的 关系 式 ， 
也 可 以 通过 响应 面 法 进行 优化 。 

表 37-1 常见 有 限 元 软件 非 线性 分 析 特 性 


有 限 元 软件 ADINA LDEAS NASTRAN ABAQUS MARC ANSYS 

几何 非 线性 O O O O O O 

材料 非 线 性 © 人 和 O O A 人 
边界 条 件 非 线性 O 人 人 O O 人 


注 ，@ 优 O 良 ，A 尚 可 。 
4.3 有 限 元 在 弹簧 分 析 中 的 应 用 

有 限 元 分 析 在 弹簧 设计 中 的 典型 应 用 是 ， 对 所 设计 弹簧 的 特性 和 弹 咎 内 应 力 的 评价 。 由 
于 有 限 元 方法 的 泛 用 性 ， 它 适合 于 任何 形状 的 弹 壬 的 分 析 。 辟 如， 对 于 圆柱 螺旋 弹簧 ， 当 节 
距 大 、 圈 数 少 时 ， 传 统 公 式 的 计算 误差 较 大 ， 采 用 有 限 元 法 可 以 得 到 准确 的 结果 。 随 着 有 限 
元 技术 的 进步 和 有 限 元 与 其 他 技术 的 融合 ， 其 使 用 范围 也 在 扩大 。 对 于 弹簧 设计 而 言 ， 已 经 
从 对 弹簧 孤立 元 件 的 分 析 扩 大 到 对 包含 弹簧 元 件 在 内 的 多 体系 统 的 分 析 ， 对 于 弹簧 的 使 用 性 
能 也 可 以 进行 评价 。 接 触 性 滑 卷 弹簧 和 圆柱 螺旋 拉 簧 的 特性 是 和 其 卷 制 工艺 过 程 相关 的 ， 为 
了 准确 把 握 这 类 弹簧 的 机 械 特性 ， 可 以 使 用 有 限 元 法 对 其 制造 过 程 的 非 线性 变形 进行 模拟 分 
析 。 传 统 的 参数 优化 设计 ， 必 须 用 解析 式 给 出 设计 变量 和 设计 目标 的 关系 一 一 目标 函数 ， 然 
后 才能 使 用 优化 方法 获得 最 优 解 。 对 于 复杂 形状 的 弹簧 ， 常 常 难于 给 出 设计 变量 和 设计 目标 
的 显 式 函数 关系 式 。 有 限 元 分 析 和 优化 技术 相 结合 使 得 这 样 复 杂 弹 簧 的 优化 设计 成 为 可 能 。 
经 过 多 年 的 研究 ， 基 于 解析 方法 的 弹簧 设计 的 理论 公式 的 发 展 难 有 罕 破 ， 可 以 预见 ， 以 有 限 
元 为 核心 技术 的 CAE 技术 将 有 力 推 动弹 簧 设计 技术 的 进步 。 


5 典型 弹簧 的 有 限 元 分 析 实 例 


5.1 螺旋 压缩 弹簧 
(1) 分 析 模 型 ”圆柱 螺旋 弹簧 基本 参数 ,中 径 ，157mm; 有 效 圈 数 .5.5; 筑 丝 直径 


996 第 37 章 有 限 元 法 在 弹簧 设计 中 的 应 用 


13mm; 材料 弹性 模 量 ,2. 1 x 105MPa; 泊 松 比 0.3。 弹 签 上 下 带 有 安装 座 。 弹 得 与 弹 签 座 
的 实体 模型 如 图 37-10 所 示 。 

在 ANSYS 中 ， 选 用 PLANE82 单元 划分 弹 繁 座 ， 分 别 选用 SOLID95 单元 和 BEAM188 单元 
生成 弹 得 有 限 元 模型 。 用 BEAM188 单元 划分 的 网 格 如 图 37-11 所 示 。 采 用 实体 单元 SOLID95 
划分 网 格 ， 用 三 种 不 同 尺寸 的 单元 进行 网 格 划 分 ， 弹 簧 丝 横 截 面 的 划分 如 图 37-12 所 示 。 


图 37-10 ”螺旋 弹簧 实体 模型 37-11 以 BEAM188 单元 划分 的 网 格 
SOLID95 单元 是 由 20 个 节点 来 定义 的 六 面体 ， 每 个 节点 有 3 个 自由 度 ， 具 有 分 析 大 应 
力 和 大 应 变 的 能 力 。BEAM188 单元 基于 本 2 3 


铁 木 辛 柯 梁 理论 ， 考 虑 了 前 切 的 影响 ， 有 
有 两 个 节点 ， 每 个 节点 有 6 个 自由 度 ， | 
这 个 单元 非常 适合 线性 、 大 转角 和 非 线 ~ 

性 大 应 变 问题 。 > 加 9 


边界 条 件 的 设 定 . 固定 下 弹 得 座 图 37-12 ”以 三 种 尺寸 的 SOLID 单元 划分 的 
在 上 弹 筑 座 上 施加 10000N 垂直 向 下 的 强 鞭 丝 模 截面 


压力 。 定 义 弹簧 丝 与 弹簧 座 间 的 接触 ， 
进行 大 变形 分 析 ， 比 较 两 种 模型 在 不 同 节 距 下 其 最 大 前 应 力 的 计算 值 与 基于 传统 公式 的 理论 
值 之 间 的 偏差 。 

(2) 解析 结果 与 考察 ” 当 采 用 BEAM188 梁 单元 时 ， 所 得 最 大 前 应力 云 图 如 图 37-13 所 
示 ; 当 采 用 SOLID95 实体 单元 时 ， 所 得 最 大 前 应力 分 布 如 图 37-14 所 示 。 表 37-2 给 出 了 最 
大 前 应力 的 理论 值 与 仿真 结果 ; 表 37-3 给 出 了 最 大 剪 应 力 的 仿真 结果 与 理论 值 的 比较 。 表 
37-4 给 出 了 弹 得 刚度 的 理论 值 与 仿真 结果 ; 表 37-5 给 出 了 弹簧 刚度 仿真 结果 与 理论 值 
比较 。 


到 37-13 采用 BEAM188 单元 计算 和 | 37-14 采用 SOLID95 单元 计算 


的 最 大 剪 应 力 云 图 的 最 大 剪 应 力 分 布 图 
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表 37-2 最 大 剪 应 力 的 理论 值 与 仿真 结果 


符号 名 称 数 值 
T/mm 节 距 40 60 80 100 120 140 
a/(°) 螺旋 升 4. 65 6. 97 9. 29 11.62 13.94 16. 26 
7,/ MPa 理论 值 2035.6 2035.6 2035.6 2035.6 2035.6 2035.6 
Tp/ MPa BEAM188 2037 2044 2047 2045. 5 2042. 5 2031 
Ts1/ MPa SOLID95 (a) 2235 2247 2256.5 2261 2264 2274.5 
Two/ MPa SOLID95(b) 2130. 5 2145 2152 2155. 5 2158.5 2157.5 
表 37-3 ”最 大 剪 应 力 的 仿真 结果 与 理论 值 比较 
ZE 本 3 
符号 人 数值 网 格 
T/mm 节 距 40 60 80 100 120 140 数目 
a/(°) 螺旋 升 4. 65 6. 97 9. 29 11. 62 13. 94 16. 26 
偏差 /(% ) BEAM188 0. 07 0.41 0.56 0.49 0.34 —0.23 404 
遍 差 /( % ) SOLID95 (a) 9.8 10. 39 10. 85 11. 07 11. 22 11.74 1616 
遍 差 /( % ) SOLID95(b) 4. 66 5.37 $.72 5. 89 6. 04 5.9 6464 
表 37-4 ”弹簧 刚度 的 理论 值 与 仿真 结果 
符号 名 称 数 值 
T/mm 节 距 40 60 80 100 120 140 
a/(°) 螺旋 升 4. 65 6. 97 9. 29 11.62 13.94 16. 26 
K,/(N/mm) 理论 值 169. 82 169. 82 169. 82 169. 82 169. 82 169. 82 
Kg/ (N/mm) BEAM188 165. 96 165. 60 165. 10 164. 50 163. 81 163. 35 
Ky/ (N/mm) SOLID95 ( b) 169. 45 168. 82 168. 11 167. 31 166. 49 165. 73 
表 37-S$ 弹簧 刚度 的 仿真 结果 与 理论 值 比较 
符号 名 称 数 值 
T/mm 节 距 40 60 80 100 120 140 
a/(°) 螺旋 升 4. 65 6. 97 9. 29 11.62 13.94 16. 26 
扁 差 /(% ) BEAM188 —2.27 —2.49 —2.78 —3.13 —3.54 -3.13 
遍 差 /( % ) SOLID95(b) -0.22 —0.59 —1.01 —1.48 —1.96 —2.41 


最 大 剪 应 力 仿真 结果 与 理论 值 比较 ， 以 BEAM188 深 单元 划分 网 格 计 算得 到 的 最 大 前 应 


力 更 接近 于 理 ; 


会 解 ， 而 由 SOLID95 六 面体 单元 计算 得 到 的 最 大 剪 应 力 值 与 至 


LE 论 值 的 偏差 会 


随 着 截面 网 格 密度 的 增加 逐渐 下 降 。 并 且 由 SOLID95a 和 SOLID95b 计算 得 到 的 最 大 剪 应 力 


值 与 理论 值 的 


i 差 均 会 随 着 螺旋 升 角 的 增 大 而 逐渐 增 大 。 选 取 节 距 为 40mm， 
程度 如 图 37-12c 所 示 的 弹 纂 ， 其 网 格 数 日 达到 17776， 最 大 前 应力 仿真 结果 为 2098. 5MPa， 


坪 面 网 格 玻 密 


与 理论 值 的 差距 为 3. 09% 。 由 此 推断 ， 当 对 由 SOLID95 单元 划分 的 弹簧 截面 进行 多 次 细 化 
后 ， 其 最 大 前 应 力 数值 逐渐 减 小 ， 趋 近 于 精确 解 。 单 元 越 小 计算 精度 越 高 ， 可 以 看 出 本 例 的 


前 两 种 尺寸 的 Solid 单元 的 计算 结果 不 及 梁 单 元 的 计算 精度 ， 
刚度 的 仿真 结果 与 理论 值 比较 。 当 螺旋 升 角 维 ] 


尽管 计算 单元 多 ,计算 用 时 多 。 
竺 在 16? 以 内 ， 运 用 两 种 单元 划分 网 格 所 


得 到 的 刚度 值 与 理论 值 的 偏差 均 维 持 在 4% 以 内 。 对 于 节 距 为 40mm 的 弹 得 ， 如 图 37-12 所 


示 ， 对 其 截面 逐步 进行 细 化 ， 计 算 发 现 其 刚度 随 


169. 58N/mm、169. 45N/mm 和 169. 14N/mm。, 
表 37-3 中 分 别 列举 了 运用 BEAM188 和 SOLID95 划分 弹 得 网 格 所 形成 的 单元 个 数 。 随 


着 网 格 数量 增加 ， 计 算 精度 有 所 提高 ， 但 同时 计算 规模 也 会 增加 。 综 合 比较 


臣 面 网 格 密度 增加 而 下 降 ， 其 值 分 别 为 


结果 可 以 得 出 : 


对 于 螺旋 弹 签 的 有 限 元 分 析 ， 采 用 BEAM188 梁 单 元 更 为 经 济 而 且 计 算 精度 也 足够 高 。 
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5.2 平面 涡 卷 弹 筑 

平面 涡 卷 弹簧 受 力 后 变形 较 大 ， 基 于 材料 力学 小 变形 假设 的 解 ， 当 弹簧 圈 数 小 于 3 时 ， 
误差 很 大 。 接 触 型 涡 卷 弹簧 的 特性 与 弹簧 卷 制 后 的 形状 、 收 纳 后 的 状态 、 簧 片 间 的 接触 变化 
密切 相关 。 准 确 计算 其 特性 ， 需 要 考虑 其 卷 制 过 程 的 材料 的 非 线性 变形 及 使 用 过 程 中 的 接触 
非 线性 。 这 样 难以 给 出 解析 解 的 问题 ， 应 用 非 线 性 有 限 元 法 都 可 以 求解 。 下 面 的 算 例 给 出 了 
平面 涡 卷 弹 答 的 有 限 元 解 与 理论 解 ， 指 出 了 理论 解 的 局 限 ， 揭 示 了 平面 涡 卷 得 变形 和 弯 矩 分 
布 规律 。 

(1) 解析 模型 ”考虑 涡 卷 弹簧 的 受 力 与 结构 特点 ， 采 用 梁 单 元 来 进行 模拟 。 有 限 元 模 
型 如 图 37-15 所 示 。 给 定 边界 条 件 : 外 端点 处 结 点 的 位 移 、 转 角 约 束 均 固 定 ; 内 端点 处 同时 
给 定位 移 和 转角 。 变 形 图 如 图 37-16 所 示 。 


图 37-15 平面 涡 卷 弹 壬 有 限 元 模型 图 37-16 平面 涡 卷 弹 往 变形 图 


(2) 解析 结果 与 考察 模型 参数 .内径 及 = 30mm, 外 径 R, = 73mm， 截面 宽度 B = 

10mm， 截 面 厚度 五 =2mm。 当 圈 数 n=1, 2, 3, 4, 5 时 , 平面 非 接 触 涡 卷 弹 簧 的 特性 曲线 
如 图 37-17 所 示 。 
横 坐 标 代表 内 端 绕 中 心 转动 角度 ， 纵 坐标 代表 内 端的 弯 和 矩 。 从 以 上 图 可 以 看 出 ， 当 
圈 数 很 少时 ， 如 圈 数 为 1、2、3 圈 时 ， 转 动 角 度 超 过 40° 后 ， 理 论 解 与 有 限 元 解 相差 很 
大 ; 还 可 以 看 出 随 着 圈 数 的 增加 ， 理 论 解 越 来 越 接 近 有 限 元 解 ， 当 圈 数 增加 到 五 圈 时 ， 
区 别 很 小 。 

在 涡 卷 弹簧 设计 中 ， 通 常 认为 涡 卷 弹 徐 在 各 个 截面 上 的 弯 和 矩 是 一 样 的 ， 但 实际 情况 并 非 
如 此 。 用 有 限 元 模拟 了 平面 测 卷 弹簧 各 个 截面 的 弯 矩 ， 结 果 如 图 37-18 所 示 。 
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图 37-17 不 同 圈 数 平面 非 接 触 涡 卷 图 37-18 各 截面 的 弯 算 图 


弹簧 的 特性 曲线 图 


5 典型 弹 移 的 有 限 元 分 析 实 例 999 


假设 内 端 为 零点 ， 把 弹簧 展开 ， 图 37-18 的 横 坐 标 代表 每 个 截面 的 位 置 ， 纵 坐标 代表 该 
截面 上 的 弯 矩 。 可 以 看 出 ， 当 弹簧 受 力 后 ， 各 截面 的 弯 算 是 不 同 的 ， 并 且 随 着 圈 数 的 增加 ， 
波动 越 小 。 

5.3” 板 弹簧 

板 弹簧 在 受 载 变 形 过 程 中 ， 承 载 弹 簧 板 的 数量 、 弹 簧 板 之 间 的 接触 条 件 都 会 发 生变 化 ， 
这 使 得 其 具有 非 线 性 特性 。 因 此 ， 板 弹簧 的 有 限 元 分 析 ， 必 须 考虑 大 变形 的 几何 非 线性 和 接 
触 非 线性 。 板 弹簧 的 安装 形式 和 弹簧 板 间 的 固定 方式 的 不 同 ， 在 解析 中 可 以 通过 赋予 不 同 的 
边界 条 件 来 处 理 。 根 据 弹 簧 板 的 几何 形状 与 变形 特征 ， 分 析 单 元 可 以 选择 壳 单 元 或 梁 单 元 。 

分 析 示 例 的 有 限 元 网 格 划分 及 边界 条 件 如 图 37-19 所 示 。 弹 得 的 主要 参数 为 ， 伸 长 状态 
下 板 弹簧 的 工作 长 度 1 =240mm， 弹 得 板 的 数量 n =7， 弹 簧 板 的 横 截 面 尺 寸 为 10mm x 
2. Smm。 考 虑 对 称 性 ， 取 其 一 半 进 行 分 析 。 选 用 ANSYS 的 过 单元 SR。 在 对 称 面 上 施加 对 
称 边 界 条 件 同时 约束 其 垂直 方向 位 移 。 在 板 簧 端 部 施加 向 下 的 位 移 。 定 义 相 邻 弹簧 板 之 间 的 
接触 和 摩擦 边界 条 件 。 应 力 分 布 的 解析 结果 如 图 37-20 所 示 。 弹 徐 的 刚度 特性 曲线 如 图 37- 
21 所 示 。 
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图 37-19 有限 元 模型 


I/kKN 


到 37-20 ”应 力 云图 06 10 20 30 405.0 
位 移 /mm 
图 37-21 刚度 曲线 


5.4 碟 策 

1) 单个 碟 得 的 有 限 元 分 析 选 择 标准 系列 B 的 蝶 形 弹 先 ,尺寸 为 : 外 径 D=250mm， 内 
径 d=127mm， 厚 度 1:=10mm, ho =7mm,，Ho =17mm。 

考虑 到 碟 得 结构 、 载 荷 及 约束 条 件 都 是 轴 对 称 的 ， 选 用 轴 对 称 单元 plane183。 有 限 元 模 
型 及 网 格 划分 如 图 37-22 所 示 。 约 束 左下 角 的 垂直 方向 位 移 ， 右 上 角 的 节点 施加 垂直 向 下 的 
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位 移 为 3mm。 进 行 线 弹性 解析 ， 其 分 析 结 果 ， 图 37-23 为 位 移 云图 ， 图 37-24 为 应 力 云图 ， 


37-25 为 刚度 曲线 。 
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图 37-22 


模型 及 网 格 划 分 图 
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图 37-24 
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图 37-25 刚度 曲线 


2) 组 合 碟 簧 有 限 元 分 析 每 片 碟 簧 参数 与 上 述 的 相同 ， 采 用 的 单元 类 型 与 边界 条 件 也 是 


相同 的 ,不 同 之 处 是 考虑 了 两 片 碟 答 之 间 的 接触 和 摩擦 。 有 限 元 模型 如 图 37-26 所 示 。 其 分 
析 结 果 : 图 37-27 为 位 移 云 图 ， 图 37-28 为 应 力 云图 ， 图 37-29 为 刚度 曲线 。 
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图 37-26 ”有限 元 模型 
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5 典型 弹簧 的 有 限 元 分 析 实 例 7007 
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图 37-28 ”应 力 云图 图 37-29 刚度 曲线 


5.5 橡胶 - 金属 复合 弹簧 

在 复合 弹 得 的 设计 过 程 中 ， 其 静 刚 度 的 计算 是 极其 重要 的 环节 。 复 合 弹 得 的 更 刚 度 计 算 
是 一 种 近似 计算 。 其 实际 值 与 计算 值 的 差异 必须 通过 修正 系数 加 以 修正 ， 修 正 系数 是 由 试验 
得 出 的 。 复 合 弹 咎 的 刚度 一 般 根 据 下 式 计算 . 

PF’ =E(F + ) (37-40) 

一 橡胶 弹 签 的 静 刚度 (N/mm); 

一 一 修正 系数 , 值 随 复合 弹簧 的 结构 参数 变化 而 变化 ， 需 要 试验 得 出 。 

由 此 可 知 ， 这 样 复合 弹簧 开发 过 程 周期 长 、 成 本 高 。 下 面 介 绍 基于 有 限 元 软件 ANSYS， 
模拟 弹簧 的 受 压 实况 ， 对 所 设计 的 橡胶 -金属 螺旋 复合 弹簧 进行 静 力 学 分 析 ， 求 得 复合 弹 筑 
刚度 的 方法 。 

橡胶 -金属 弹簧 参数 为 : 高 度 为 400mm， 其 中 圆柱 螺旋 金属 弹 徐 的 中 径 万 为 170mm， 弹 
簧 丝 的 直径 d 为 20mm， 螺 距 为 Smm， 橡 胶 弹簧 的 外 径 刀 为 210mm， 内 径 d 为 130mm。 复 
合 弹簧 的 实体 模型 如 图 37-30 所 示 : 


图 37-30 橡胶 -金属 复合 弹簧 的 几何 模型 


单元 类 型 的 选择 。 采 用 实体 单元 来 建立 有 限 元 模型 。 用 8 节点 六 面体 单元 SOLID45 来 
模拟 复合 弹簧 的 金属 丝 部 分 ;橡胶 属于 不 可 压缩 弹性 材料 ， 选 用 8 节点 六 面体 单元 HYPER- 
ELASTIC185 来 模拟 复合 弹簧 的 橡胶 部 分 ， 该 单元 具有 可 分 析 塑 性 、 超 弹性 、 应 力 钢化 、 蠕 
变 、 大 变形 、 大 应 变 能 力 ， 此 外 ,还 具有 模拟 不 可 压缩 变形 弹 塑性 材料 ， 以 及 完全 不 可 压缩 
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超 弹性 材料 的 能 

材料 参数 的 设置 以 及 网 格 划 分 。 采 用 各 
向 同性 线 弹 性 结构 材料 模型 。 金 属 丝 部 分 ， 
选取 弹性 模 量 记 =2.1 x 105MPa， 密 度 p = 
7.85 xl10-?tmm ， 泊 松 比 =0.3; 橡胶 部 
分 ,选用 =3.57e0%0%33HS =18.589MPa, = 
0.47，p =0.93 x10-t/mm?。 对 该 复合 弹 得 
进行 网 格 的 划分 ， 共 有 金属 单元 118579 个 ， 
橡胶 单元 187473 个 。 

加 载 和 求解 。 对 弹簧 的 底 端 面 施加 所 有 
移动 自由 度 的 约束 ， 在 顶端 面 施 加 垂直 位 移 载 
谷 。 考 虑 几何 非 线性 ， 进 行 大 变形 分 析 。 求 解 
后 提取 8 个 高 度 下 顶端 面 所 受到 的 反 力 值 ， 得 


X10 
7 


反 力 /N 


变形 /mm 
复合 弹簧 的 静 刚 度 曲线 


37-31 


到 该 复合 弹簧 的 静 刚 度 曲 线 ， 如 图 37-31 所 示 。 该 复合 弹簧 的 静 刚 度 值 为 1970N/mm。 

复合 弹簧 固有 频率 的 分 析 。 利 用 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 来 计算 复合 弹簧 的 固有 频率 。 
几何 与 材料 模型 同 前 述 静 力 分 析 的 有 限 元 模型 。 根 据 模 态 分 析 基 本 理论 ， 采 用 兰 索 斯 法 
(BlockLanczos) 对 模型 进行 动 特性 分 析 。 约 束 条 件 为 : 弹簧 底部 端面 的 移动 自由 度 完全 约 
束 ， 顶 部 断面 施加 静 载 荷 83330N。 弹 簧 模 态 分 析 结 果 的 前 十 阶 回 有 频率 如 表 37-6 所 列 。 


表 37-6 前 十 阶 固有 频率 


阶 次 1 2 3 4 5 
加 有 频率 /Hz 25. 431 25. 789 48. 290 89. 350 89. 724 
阶 次 6 7 8 9 10 
加 有 频率 /Hz 90. 506 143. 19 183. 00 184. 33 222. 91 


橡胶 -金属 复合 弹簧 应 力 的 分 析 。 复 合 弹簧 在 压缩 变形 过 程 中 ， 弹 簧 丝 与 橡胶 相互 作用 ， 


其 受 力 比 圆柱 螺旋 弹簧 复杂 。 为 此 ， 对 橡胶 - 金 
力 分 析 比 较 。 


建 模 方法 同 前 述 静 力 分 析 ， 利 用 软件 ANSYS 分 别 对 橡胶 - 金属 螺旋 复合 弹簧 和 其 中 的 金属 


裔 复合 弹簧 以 及 其 中 的 金属 螺旋 弹簧 进行 应 


螺旋 弹簧 分 别 进行 静 力 分 析 ， 上 端 施加 同样 的 位 移 载荷 30mm。 得 到 复合 弹簧 中 金属 盘 丝 部 分 
的 切 应 力 如 图 37-32 所 示 。 同 样 压缩 条 件 下 ， 金 属 螺旋 弹簧 的 切 应 力 分 布 如 图 37-33 所 示 。 


AN 


ocm 22 2010 
7 


NODAL SOLUTION 
TEP=1 


113. 487 


11:37 :46 


的 切 应 力 


6 基于 有 限 元 分 析 的 汽车 麦 弗 逊 悬 架 侧 载 螺旋 弹簧 的 优化 设计 7003 


mm 
189.392 
213. 066 


和 37-33 ”金属 螺旋 弹簧 的 切 应 应 访 分 布 ， 


两 种 弹 得 在 压缩 同样 的 位 移 时 ， 由 图 37-32、 图 37-33 可 知 复合 弹 短 中 金属 得 丝 的 最 大 
应 力 是 104. 466MPa， 而 金属 螺旋 弹 算 所 受到 一 一 AN 
0 力 是 1$6. 432MPa， 复 合 弹簧 中 的 金 te 
属 筑 丝 受到 的 切 应 力 明显 低 于 金属 螺旋 弹簧 ， 也 
就 是 说 在 同样 的 材料 、 同 样 的 尺寸 、 受 到 同样 的 
载荷 情况 下 ， 复 合 弹 簧 中 的 金属 簧 丝 的 余 裕 更 
大 ， 其 使 用 寿命 也 会 相应 更 长 ， 这 也 是 复合 弹 得 
优 于 金属 螺旋 弹簧 的 方面 之 一 。 
橡胶 部 分 的 切 应 力 分 布 如 图 37-34 所 示 。 可 
以 看 出 ， 复 合 弹 簧 中 橡胶 部 分 受到 的 切 应 力 最 大 | Egg 
值 为 0. 967MPa。 整 体 应 力 分 布 均匀 ， 没 有 应 力图 37-34 复合 弹 筑 中 橡胶 部 分 的 切 应 祥 力 分 布 
集中 现象 。 
通过 对 复合 弹 得 各 部 分 进行 应 力 分 析 ， 可 以 很 好 地 掌握 它 在 工作 状态 下 各 部 分 的 受 力 情 
况 ， 对 弹簧 的 疲劳 分 析 ， 结 构 的 改进 都 有 很 重要 的 作用 。 
6 基于 有 限 元 分 析 的 汽车 麦 弗 逊 甚 架 侧 载 螺旋 弹 揭 的 优化 设计 
6.1 汽车 麦 弗 逊 悬 架 侧 载 螺旋 弹簧 
麦 弗 逊 悬 架 广泛 应 用 于 轿车 的 前 悬 架 系统 ， 其 中 的 侧 载 螺旋 弹簧 在 自由 状态 时 ， 其 中 心 
是 非 等 曲率 的 弧 线 ， 工作 时 被 压缩 成 圆柱 形 。 侧 载 螺旋 弹 秘 的 吉 构 和 功能 不 同 于 普通 的 圆柱 
螺旋 弹 签 ， 对 于 其 垂直 刚度 和 侧 向 刚度 都 有 一 定 要 求 。 由 于 其 形状 复杂 ， 其 垂直 和 侧 向 刚度 
都 无 法 表示 成 弹 签 参数 的 函数 ， 因 此 无 法 利用 现 有 的 螺旋 弹 签 设计 公式 进行 设计 ， 也 不 能 用 
通常 的 优化 方法 对 其 进行 优化 设计 ， 一 般 需 要 采用 试行 错误 法 进行 设计 ， 开 发 周期 长 、 成 本 
高 。 随 着 有 限 元 分 析 软 件 的 发 展 ， 像 这 种 目标 函数 无 法 表示 成 设计 变量 的 显 函 数 的 问题 ， 可 
以 基于 有 限 元 分 析 结 果 进 行 优化 。 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 具有 参数 化 分 析 功 能 和 基于 有 限 
元 分 析 的 优化 模块 。 本 例 给 出 了 以 麦 弗 逊 悬 架 侧 载 螺旋 弹簧 垂直 与 侧 向 刚度 同时 为 设计 目 
标 ， 运 用 ANSYS 的 参数 化 设计 语言 APDL 实现 侧 载 螺旋 弹 签 参数 化 建 模 ， 有 限 元 分 析 及 优 
化 设计 的 方法 。 
6. 2 侧 载 螺旋 弹簧 的 参数 化 建 模 
侧 载 螺 旋 弹 簧 的 形状 复杂 ， 建 模 的 关键 点 在 于 生成 平滑 精确 的 簧 丝 中 心 螺旋 曲线 。 弹 筑 
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的 螺旋 曲线 可 分 成 5 个 部 分 : 初始 圈 ， 上 过 渡 圈 ， 有 效 圈 ， 下 过 渡 圈 ， 结 束 圈 。 过 渡 圈 形状 
复杂 ， 可 利用 埃 尔 米 特 持 值 公式 实现 曲线 段 间 的 光滑 连接 。 
弹簧 模型 的 结构 参数 如 下 : 簧 丝 半径 及 ， 初 始 圈 羊 径 Rl/， 初 始 圈 节 距 7 ， 初 始 圈 圈 数 
Ni ， 过 渡 圈 高 度 到 ， 过 渡 圈 圈 数 N,， 有 效 圈 半径 Ri ， 有 效 圈 节 距 73 ， 有 效 圈 圈 数 Ny ， 过 
渡 圈 高 度 及 ， 过 渡 圈 圈 数 N ， 结 束 圈 半径 Rs ， 结 束 圈 节 距 7; ， 结 束 圈 圈 数 Ns 。 

实践 证 明 ， 侧 载 螺旋 弹簧 的 中 心 轴线 选 为 平面 二 次 曲线 是 适宜 的 。 侧 载 螺 旋 弹 簧 中 心 线 
参数 方程 : 


X=C*t +C*t+C 
了 = 上 
Z=0 

式 中 Cl 、C;、CG; 一 一 侧 载 螺旋 弹 签 中心 线 系数 ; 


X、Y、2Z 一 一 坐标 , X 轴 为 水 平 轴 , 了 轴 向 上 ，Z 轴 垂 直 纸 面 ， 构 成 右手 坐标 系 ; 

:一 一 柱 坐 标 系 下 侧 载 螺旋 弹簧 高 度 了 方向 上 的 参 变 量 。 
其 建 模 方法 为 : 利用 侧 载 螺旋 弹簧 的 中 心 线 函 数 表 达 式 生成 一 系列 关键 点 ， 连 接 这 些 点 
形成 侧 载 螺 旋 弹 簧 的 中 心 曲线 ， 然 后 建立 一 个 柱 坐 标 系 ， 使 该 柱 坐 标的 原点 沿 着 侧 载 螺 旋 弹 


簧 的 中 心 线 移动 ， 并 使 其 Z 轴 始 终 与 中 心 线 相 切 ， 使 其 极 径 按照 弹簧 的 半径 和 节 距 结构 参 
数 旋转 ， 形 成 一 系列 点 阵 ， 然 后 用 样 条 曲线 连接 各 点 ， 生 成 侧 载 螺旋 弹簧 模型 。 
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图 37-35 侧 载 螺旋 弹簧 建 模 过 程 


其 中 过 渡 簧 圈 的 画 法 : 过 渡 簧 圈 是 连接 不 同 半径 尺 不 同 螺旋 升 角 a 的 两 段 螺旋 线 的 曲 
线 。 在 已 知 过 渡 簧 圈 圈 数 V 和 高 度 五 的 前 提 下 ， 可 以 通过 埃 尔 米 特 插值 的 方法 获取 过 渡 得 
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圈 的 函数 表达 式 ， 依 据 该 函数 表达 式 在 ANSYS 中 通过 APDL 程序 绘制 出 该 空间 曲线 上 的 有 
限 个 点 ， 再 用 标准 螺旋 线 依 次 连接 各 点 并 求 和 。 侧 载 螺旋 弹簧 建 模 过 程 如 图 37-35 所 示 ， 给 
定 弹 簧 的 结构 参数 ， 生 成 的 侧 载 弹簧 簧 丝 中 心 螺旋 线 和 簧 丝 模型 如 岁 37-36 所 示 。 
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图 37-36 ” 侧 载 螺旋 弹簧 中 心 曲线 和 簧 丝 模 型 


螺旋 曲线 生成 之 后 ， 利 用 ANSYSVDRAG 拉 伸 生成 弹簧 实体 模型 ， 在 起 始 簧 圈 端 点 处 创 

建 半径 为 RR 的 截面 图 ， 利 用 PLANE82 单元 将 该 截面 划分 ， 然 后 选用 一 定 尺寸 的 SOLID95 单 
元 结合 VDRAG 生成 螺旋 弹簧 的 有 限 元 模型 。 
6.3” 侧 载 螺旋 弹 得 有 限 元 分 析 

在 侧 载 螺旋 弹簧 上 下 端 分 别 设置 弹 簧 座 ， 通 过 弹簧 座 压 缩 弹 短 来 模拟 实际 工 况 。 弹 簧 底 
座 约束 弹簧 的 位 移 ， 因 此 弹簧 座 与 弹簧 之 间 有 力 和 位 移 的 传递 属于 接触 问题 。 压 缩 时 弹簧 座 
的 变形 很 小 ， 弹 得 的 压缩 变形 是 主要 的 。 因 而 采用 刚性 体 与 柔性 体 的 点 面 接触 来 模拟 弹 得 的 
压缩 过 程 。 定 义 两 个 接触 对 ， 分 别 为 下 弹簧 座 与 弹簧 的 接触 和 上 弹簧 座 与 弹簧 的 接触 ， 弹 得 
座 为 目标 体 ， 弹 得 为 接触 体 。 

弹 答 和 弹簧 座 分 别 选 择 BEAM188 单元 和 PLANE82 ee。 按 实际 工 况 ， 约 
束 上 弹 纂 座 绕 三 个 轴 转 动 的 自由 度 和 2 方向 的 平 动 的 自由 度 ， 给 定 弹 簧 压缩 时 上 弹 得 座 在 
ead 
的 全 部 自由 度 ， 防 止 弹 得 在 压缩 的 过 程 中 产生 位 移 。 给 定 弹 得 结构 参数 . R=6. 5mm，R| = 
103.5/2mm, TI = 0mm，N =0.5, 及 =30mm，N =0.75, Rs =157/2mm, Ty = 60mm, 
Ns =3.6, Hy =30mm, Ns =0.75, Rs =103/2mm, Ts =0mm, Ns =0.5，C =0.0008, C, = 
0. 00032 和 C; =0; 杨 氏 模 量 ， 泊 松 比分 别 为 2.1 x 105MPa 和 0.3。 按 实际 工作 情况 给 上 弹 
得 座 施加 位 移 ， 当 上 弹簧 座 Y 方 向 位 移 为 51. 5mm 时 ， 世 方向 的 位 移 为 61. 029mm。 侧 载 螺 
旋 弹 簧 及 弹簧 座 有 限 元 分 析 模 型 如 图 37-37 所 示 ， 压 缩 后 的 变形 图 如 图 37-38 所 示 。 

分 析 的 结果 之 一 是 ， 弹 簧 座 所 承受 的 支 反 力 随 时 间 的 变化 如 岁 37-39 所 示 ，FPy 为 垂直 
反 力 ，Fy 为 侧 向 力 ，Fz 为 纵向 力 。 由 图 上 可 知 ， 在 给 定 的 压缩 条 件 下 ， 纵 向 力 Fz 近似 为 
零 ， 重 向 力 Fy 和 侧 向 力 Fx 的 变化 均 为 非 线 性 。 对 于 垂 向 刚度 特性 的 设计 可 以 结合 普通 加 
柱 形 螺 旋 弹 答 进 行 ， 而 弹 得 侧 向 刚度 的 设计 则 是 侧 载 螺旋 弹 得 设计 的 重点 和 难点 ， 通 过 优化 
侧 载 螺旋 弹簧 中 心 线 和 其 结构 参数 ， 使 该 侧 向 反 力 尽量 接近 减 振 器 球 头 销 处 的 侧 向 力 ， 可 以 
减缓 减 振 器 零 部 件 磨损 ， 提 升 乘 车 舒适 性 
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和 0 

图 37-37 ” 侧 载 螺旋 弹 纂 及 弹簧 座 有 限 元 模型 图 37-38” 侧 载 螺旋 弹簧 变形 图 

6.4 优化 设计 3 AN 
ANSYS 基于 有 限 元 分 析 结 果 的 优 -800 es 

化 设计 功能 强大 ， 可 以 对 侧 载 螺 旋 弹 | 多 2% 

簧 进行 优化 设计 。 利 用 有 限 元 软件 AN- | z -3200 

SYS 进行 优化 设计 时 ， 一 般 分 成 两 步 ， | 京 -am 

第 一 步 完 成 结构 有 限 元 分 析 并 生成 一 i 

个 输出 文件 ; 第 二 步 指 定 设计 变量 、 7200 

状态 变量 和 目标 函数 ， 完 成 优化 设计 “80000 10 30 30 40 50 60 70 80 90 100 

分 析 。 结 构 有 限 元 分 析 必 须 通 过 AN- Vs 

SYS 的 APDL 语言 定义 一 个 宏文 件 来 完 图 37-39 ”弹簧 座 支 反 力 随时 间 的 变化 


成 ， 此 宏文 件 在 之 后 的 优化 设计 分 析 
过 程 中 被 调用 ; 优化 设计 分 析 可 以 通过 GUI 方式 完成 ， 一 般 也 是 通过 APDL 语言 编程 完成 。 
侧 载 螺旋 弹 签 初始 结构 参数 及 设计 变量 . R=7mm, Ri =125/2mm, TI =0mm, Ni = 
0.5, FH)=45mm, N, =0.75, Ry = 150/2mm, Ts = 60mm，N =3.6, Hy =45mm, N, = 
0.75，R =125/2mm, Ts =0mm, Ns =0.5，C =0.0008，C, =0.00032，C; =0。 侧 载 螺旋 
弹簧 的 初始 参数 可 以 参考 垂 向 刚度 相同 的 普通 螺旋 弹簧 的 参数 确定 。 在 优化 过 程 中 通过 调整 
弹簧 中 心 线 二 次 曲线 的 系数 Cl 、 有 效 圈 半 径 参 数 R; 及 簧 丝 半 径 尺 ， 即 以 此 三 个 参数 为 设计 
变量 ， 使 得 该 弹簧 的 垂 向 刚度 ， 
最 大 剪 应 力 及 侧 向 刚度 同时 满足 
实际 工 况 要 求 。 
侧 载 螺旋 弹簧 优化 设计 的 约 
束 条 件 。 减 振 器 所 受 的 纵向 力 Fy 
近似 为 零 ， 故 假设 侧 载 螺旋 弹 得 
不 提供 纵向 力 。 弹 得 的 中 心 线 为 
二 次 曲线 ， 设 计 侧 载 螺旋 弹簧 要 
保证 弹簧 的 垂 向 刚度 及 最 大 剪 应 生 直 压缩 量 上 /mm 
力 满 足 要 求 ， 同 时 也 需 提 供 一 定 图 37-40 ” 垂 向 力 及 侧 向 力 与 垂 向 压缩 量 对 应 关系 


支 反 力克 N 
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的 侧 向 力 以 平衡 减 振 器 上 支承 点 处 的 侧 向 载荷 。 侧 载 螺旋 弹簧 的 目标 特性 曲线 如 图 37-40 
所 示 ， 给 出 了 侧 载 螺旋 弹 短 在 不 同 垂 向 压缩 量 时 弹簧 座 所 受到 的 垂 向 支 反 力 及 侧 向 支 
反 力 。 

(1) 刚度 要 求 ”在 满足 弹簧 内 的 最 大 剪 应 力 小 于 许 用 应 力 的 前 提 下 ， 侧 载 螺 旋 弹 簧 垂 
向 刚度 与 实际 需要 垂 向 刚度 的 差 值 FLYC 以 及 侧 向 刚度 与 实际 需要 侧 向 刚度 的 差 值 FLXC 尽 
量 小 。 为 了 实现 这 一 上 日 标 ， 本 例 优化 方案 选取 图 37-40 上 两 条 特性 曲线 对 应 于 压缩 量 20mm 、 
40mm、60mm、80mm 的 8 个 点 的 反 力 值 与 仿真 结果 的 差 值 FLYC, ~ FLYCs 和 FLXC1 ~ FLXC 
作为 状态 变量 SV。 图 37-40 上 选取 的 中 ~@ 点 的 坐标 分 别 为 : (20，- 130) 、(40，-260) 、 
(60, -390)、 (80, -520)、 (20, -750)、 (40,，-1500)、 (60，-2250)、 (80， 
-3000) 。 

(2) 强度 要 求 ” 弹 簧 在 工作 状态 下 的 最 大 前 应力 应 小 于 许 用 应 力 。 选 取 许 用 应 力 [7] = 
850MPa， 即 优化 过 程 中 要 使 仿真 结果 中 的 最 大 剪 应力 与 许 用 应 力 的 差 值 达 到 最 小 ， 选 取 此 
时 的 弹 得 结构 参数 值 作为 最 优 解 ， 以 这 个 差 值 JYL 作为 目标 函数 OBJ。 

(3) 结构 要 求 ”、 有 效 圈 半 径 局 、 中 心 线 表达 式 系数 值 C1 及 自 丝 半径 尺 作 为 三 个 设计 变 
量 ， 使 设计 变量 在 一 定 的 范围 内 变化 同时 保证 目标 函数 及 状态 变量 达到 要 求 。 

侧 载 螺旋 弹簧 优化 设计 模型 : 

minJYL (Rs3, C1, R) 

X= [FLXC,, FLYC,, FLXC,, FLYC,, FLXC3, FLYC,, 

FLXCs, FLYC;, Rs, C1, R] 

s. 1. 

0<FLXC <8 

0<FLYC, <20 

0<FLXC, <8 

0<FLYC, <20 

0 三 FLXC3 <8 

0<FLYC, <20 

0<FLXC, <8 

0<FLYC, <20 

(125/2) <R, < (150/2) 

0. 0008 <C, <0. 001 

6.5<R=<8 
其 中 ，JYL(R3，Cl，R) 作为 目标 函数 ， 为 最 大 
前 应 力 与 许 用 前 应 力 850MPa 的 差 值 ;FLXC| ~ 
FLXCs 及 FLYC, ~ FLYC, 为 状态 变量 ， 表 示 仿 真 
过 程 中 对 应 于 特定 位 置 时 垂 向 支 反 力 及 侧 向 支 反 
力 与 图 37-40 上 选取 的 8 个 点 对 应 位 置 所 需 支 反 
力 的 差 值 ，Cl ，R 和 R 作为 设计 变量 ，R; 表示 
有 效 圈 半 径 ;，C| 表示 侧 载 螺旋 弹簧 中 心 线 表 达 式 压缩 量 L/mm 
系数 值 ，R 表示 往 丝 半径 。 图 37-41 压缩 量 与 支 反 力 对 应 关系 
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6.5 结果 


优化 设计 的 结果 如 图 37-41 所 示 ， 图 中 “ 


表 37-7 侧 载 螺旋 弹簧 优化 前 后 数据 对 比 


@ 一 @ 一 ”为 目标 特性 曲线 ; “一 全 一 
全 一 ”为 优化 结果 特性 曲线 ; 垂 回 载荷 曲线 用 CO 表示 ; 侧 向 载荷 曲线 用 @) 表 示 。 表 37-7 为 
优化 前 后 的 侧 载 螺旋 弹 得 参数 对 比 。 


参数 初始 值 目标 值 优化 结果 
得 丝 半 径 R/mm 7.00 6.5~8.0 7.27 
系数 Ci 0. 8E-3 0. 8E-3 ~1. 0E-3 0. 96E-3 
有 效 圈 半径 Rs/mm 75. 00 62.5 ~75. 00 66. 50 
最 大 前 应 力 /MPa 733. 52 850 833. 69 


对 于 优化 结果 ， 实 际 设计 中 还 需 依据 标准 对 相关 数据 进行 圆 整 ， 有 时 还 需 校 核 计算 。 但 
是 ， 可 以 看 出 ， 基 于 有 限 元 法 的 弹簧 设计 计算 及 优化 可 以 很 大 地 提高 设计 质量 和 效率 ， 为 复 
杂 弹 簧 的 设计 计算 和 优化 设计 开辟 了 广阔 的 发 展 道路 。 
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1 GB/T 25751 一 2010 《压缩 气 弹 筑 ”技术 条 件 》 


1. 范围 
该 标准 规定 了 压缩 气 弹 得 (以 下 简称 气 弹 得 ) 的 术语 和 定义 、 标 记 、 技 术 要 求 、 试 验 
方法 、 检 验 规则 及 标志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 要 求 等 。 
该 标准 适用 于 以 氮气 或 其 他 惰性 气体 为 储 能 工作 介质 的 气 弹 筑 。 
2. 术语 
压缩 气 弹 自 的 术语 、 符 号 及 定义 见 表 38-1。 
表 38-1 压缩 气 弹 簧 的 术语 、 符 号 及 定义 


名 称 与 术语 符 导 | 单位 定义 或 说 是 
气 弹 得 由 一 个 密闭 生 简 和 可 以 在 红 简 内 滑动 的 活塞 及 活塞 杆 组 件 组 成 的 
gas spring 以 氮气 或 其 他 惰性 气体 为 储 能 介质 的 弹性 元 件 
压缩 气 红 sd 
RO 无 外 力作 用 下 活塞 杆 呈 自由 伸展 状态 ,并 承受 压力 的 气 弹 和 
compression gas spring 
汪 完 杆 吉 私 
4 mm 。 | 活塞 杆 直径 
piston rod diameter 
外 T 信 1 私 
. 河内 加 Di mm 氏 简 内 径 
cylinder inner diameter 
外 T 信 1 私 
. 饶 简 外 D, mm 饶 简 外 径 
cylinder outer diameter 
和 一 天 
ee $ mm ”| 。 活塞 杆 从 全 介 展 状态 压缩 至 最 小 尺寸 时 的 轴 向 位 移 
长 度 
人 站 mm | 。 全 伸展 状态 下 气 强 答 的 有 效 长 度 
extended length 
局 动力 F 后 玉 钓 六 太 但 技 _ ez 是 问 户 太 动 活塞 杆 所 各 的 初 膏 压 
5 N 气 弹 簧 在 伸展 状态 保持 一 定时 间 后 压 动 活塞 杆 所 需 的 初始 压力 
start- up force 
一 个 循环 渤 完 村 的 行程 压 次 
活塞 杆 按 规 定 的 行程 压缩 和 伸展 各 一 次 
one cycle 
标 称 力 站 入 广 确认 笛 图 样 肪 产品 上 标注 所 
a 及 N 供需 双方 确认 的 图 样 及 产品 上 标注 的 力 (本 FF ) 
specified force 
Ws 局 N 在 伸展 过 程 中 , 离 工作 行程 起 点 处 规定 采 力 点 C 处 测 得 的 力 
minimum extension force 
0 已 N 在 伸展 过 程 中 , 离 工作 行程 终点 处 规定 采 力 点 C 处 测 得 的 力 
maximum extension force 
让 N 在 压缩 过 程 中 , 离 工作 行程 起 点 处 规定 采 力 点 C 处 测 得 的 力 
minimum compress force 
ee 局 N 在 压缩 过 程 中 , 离 工 作 行程 终点 处 规定 采 力 点 C 处 测 得 的 力 
maximum compress force 
公称 力 a AN 和 上 月. 万- b 公 竺 | 全 二 CE- 
. F, N = (P+)/2, 公 称 力 a 是 气 弹 筑 综 合 特性 的 指标 之 
nominal force 
八 称 i 、| 和 
机 N ,= (+ F)/2, 公 称 力 b 一 般 用 于 弹力 比率 计算 
nominal force 
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( 续 ) 
名 称 与 术语 符号 单位 定义 或 说 明 
ee 已 N | R=(F-F)/2 
dynamic friction force 
i 
We 5 | mm/s | ， 活塞 杆 从 规定 的 行程 的 未 端 到 初始 位 置 自由 伸展 的 平均 速度 
extend speed 
刁 3 EL 
i mm | 。 活塞 杆 伸展 过 程 中 ,活塞 运动 受气 体 阻尼 作用 的 区 域 
gas damper part 
se mm | 。 活塞 丁 伟 展 过 程 中 ,活塞 运动 受 液体 阻尼 作用 的 区 域 
liquid damper part 
采 力 点 动态 或 静态 检测 时 特性 力 值 采集 点 
measuring point 本 S80mm,C=5mm;S >80mm,C = 10mm 
弹力 比率 a Qa=F /PF,( Fo=(F,+F,)/2) 
force ratio 
3. 形式 
1) 气 弹 得 的 外 形 及 力 -位 移 曲 线 如 图 38-1 所 示 。 


3 
和 | 流体 阻尼 段 M 气体 阻尼 段 .| 
上 行程 9 _| 
国 伸展 长 度 / _| 


图 38-1 气 弹簧 的 外 形 及 力 -位 移 曲线 
2) 气 弹 短 连接 件 的 形式 及 代号 如 图 38-2 所 示 ， 其 他 连接 形式 由 供需 双方 商定 。 


AAA 
| 人 © — 1 


O- 单 片 一 B- 万 向 球 头 


图 38-2 气 弹簧 连 接 件 的 形式 及 代号 
4. 标记 方法 
气 弹 簧 的 标记 由 代号 、 活 塞 杆 直径 (可 不 标 出 )、 和 饶 简 外 径 〈 可 不 标 出 ) 、 和 行程、 伸展 
长 度 和 标 称 力 值 组 成 。 规 定 如 下 : 
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YOxx/ xx -xxx - xxx F xxx 
OD 全 @ 加 © 

注 : 压缩 气 弹簧 代号 ; @ 活 塞 杆 直径 ，@ 饶 简 外 径 ;@ 行 程 ， 名 伸展 长 度 ; @ 标 称 力 值 。 

例 1: 压缩 气 弹 簧 的 活 赛 杆 直径 10mm，, 饶 简 外 径 22mm, 行程 200mm， 伸 展 长 度 
500mm， 最 小 伸展 力 六 〈 举 力 ) 为 650N。 

标记 为 : YQ10/22-200-500 F1650 或 YQ200-500 F650。 

例 2: 压缩 气 弹 得 的 活塞 杆 直 径 8mm,， 氏 简 外 径 18mm, 行程 150mm， 伸 展 长 度 
400mm， 公 称 力 ,为 350N。 

标记 为 : YQ 8/18-150-400 F350 或 YQ 150-400 F350。 

5. 技术 要 求 

产品 应 符合 该 标准 的 要 求 ， 并 按 供需 双方 确认 的 产品 图 样 及 技术 文件 制造 。 制 造 产 品 所 
选用 的 材料 与 涂 镀 层 应 符合 应 用 区 域 的 安全 和 环境 保护 法 规 。 

(1) 尺寸 及 外 观 质量 

1) D/ADi1 应 不 小 于 1.1， 气 弹 得 活 寒 杆 的 直径 及 行程 应 按 GBAT 2348 和 GB/AT 2349 选 
用 ， 特 殊 要 求 由 供需 双方 商定 。 

2) 气 弹 得 的 伸展 长 度 公 差 应 符合 GB/T 1800. 3 中 IT16 级 精度 的 规定 。 

3) 气 弹簧 活塞 杆 的 涂 镀层 应 均匀 、 表 面 应 光洁 ， 不 应 有 划 痕 、 脱 皮 、 起 泡 、 麻 点 、 针 
孔 、 结 瘤 等 缺陷 。 

4) 除 活塞 杆 外 的 其 他 外 露 零件 的 涂 镀 层 应 均匀 、 不 应 有 红 锈 、 脱 皮 、 起 泡 、 粗 糙 和 漏 
镀 〈 工 艺 孔 与 小 于 lmm 孔 内 除外 ) 等 缺陷 。 

5) 气 弹簧 的 油漆 涂 层 应 符合 QCZT 484 规定 ， 漆 层 应 均匀 ， 不 应 有 露底 、 明 显 麻 点 、 
严重 流 挂 。 

(2) 力 性 能 标 称 力 大 于 100N 以 上 的 气 弹 簧 应 按 50N 的 整数 倍数 确定 力 值 。 气 弹 得 在 
压缩 和 伸展 过 程 中 不 应 有 卡 阻 和 明显 的 抖动 现象 。 

1) 标 称 力 fF 和 动态 摩擦 力 F,: 标 称 力 值 极限 偏差 与 动态 摩擦 力 应 符合 表 38-2 的 规 
定 。 特 殊 需 要 供需 双方 商定 。 


表 38-2 气 弹簧 连接 件 的 形式 及 代号 (单位 : N) 
标 称 力 值 | 标 称 力 值 的 极限 偏差 | 最 大 动态 摩擦 力 F，|| 标 称 力 值 FR 标 称 力 值 的 极限 偏差 | 最 大 动态 摩擦 力 及 

+15 +50 

<100 25 601 ~ 800 2 80 

101 ~200 2 30 801 ~ 1000 Tay 100 
= 四 -30 
+30 +70 

201 ~400 有 40 1001 ~ 1200 we 130 
+40 +80 

401 ~600 aa 60 >1200 -0 150 


2) 局 动力 而 : 气 弹 筑 启 动力 应 小 于 1.5 所 。 
3) 弹力 比率 a: 气 弹 扯 弹力 比率 根据 载 从 情况 由 供需 双方 商定 。 
4) 液体 阻尼 段 : 气 弹簧 液体 阻尼 段 长 度 根 据 载荷 情况 由 供需 双方 商定 。 
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(3) 伸展 速度 wz 气 弹 得 伸展 速度 5 应 在 50 ~350mm/s 之 间 。 特 殊 需 要 由 供需 双方 
商定 。 

(4) 耐 高 低温 性 能 气 弹 簧 经 110% 的 高 温 储 存 后 ， 再 经 -40" 和 80% 高 低温 2 次 循环 
储存 试验 后 ， 不 应 产生 失效 ， 其 公称 力 ,的 衰减 量 应 不 大 于 5% 。 

(5) 疲劳 寿命 

1) 和 常温 疲劳 寿命 : 经 高 低温 试验 后 的 气 弹簧 ， 再 经 25000 次 疲劳 寿命 (行程 <200mm 
的 ， 按 实际 行程 ;行程 >200mm 的 ， 按 200mm 行程 ) 试验 后 ， 其 公称 力 F, 的 总 衰减 量 应 不 
大 于 13% ,动态 摩擦 力 应 符合 表 2 的 规定 ， 油 液 带 出 量 应 小 于 0. 5g。 

2) 环境 疫 劳 寿命 : 使 用 环境 恶劣 的 气 弹簧 经 -40% 条 件 下 1000 次 和 80% 条 件 下 1000 
次 高 低温 动态 疲劳 寿命 试验 后 ， 其 公称 力 尺 的 衰减 量 应 不 大 于 5% 。 经 高 低温 动态 疲劳 寿 
命 试 验 的 气 弹 复 ， 再 经 常温 18000 次 疲劳 寿命 (行程 < 200mm 的 ， 按 实际 行程 ; 行 
程 >200mm 的 ， 按 200mm 行程 ) 试验 后 ， 其 公称 力 已 的 总 衰减 量 应 不 大 于 13% ， 其 动态 
摩擦 力 应 符合 表 38-2 的 规定 ， 油 液 带 出 量 应 小 于 0. 5g。 

注 : 1.1) 和 2) 不 作 同 时 要 求 。 

2. 要 求 2) 时 不 应 要 求 耐 高 低温 性 能 。 
(6) 抗 拉 强度 气 弹簧 产品 的 抗 拉 强 度 应 符合 表 38-3 的 规定 。 
表 38-3 气 弹 和 镯 产品 的 抗 拉 强度 


de 拉力 /N 
| 气 纪 自力 性 能 不 变 多 主 气 弹 移 失效 ,但 不 得 晰 弄 与 股 解 
$5 (M5) 1000 2000 
中 6 ( M6) 1500 3000 
中 8 (M8 ) 3000 6000 
$10 (CMIO) 4000 8000 
$12 (MI2) 5000 10000 


注 : 1. 非 金属 连接 接 件 ， 由 供需 双方 商定 。 

2. 受 拉 部 位 最 小 截面 积 尺寸 大 于 $12 由 供需 双方 商定 。 
(7) 耐 蚀 性 
1) 气 弹簧 经 96h 中 性 盐 雾 试验 后 ， 不 应 有 起 泡 、 脱 皮 和 腐蚀 缺陷 ; 杆 端 、 管 端 螺 纹 与 
和 孔 口 不 应 起 泡 、 脱 皮 。 

2) 镀 硬 铬 活塞 杆 经 48h 中 性 盐 筋 试验 后 ， 其 杆 身 不 应 有 起 泡 、 脱 皮 和 腐蚀 缺陷 ; 杆 端 
螺纹 与 孔 口 不 应 起 泡 、 脱 皮 。 

3) 其 他 外 露 零 件 的 耐 蚀 性 应 符合 QCAT 625 中 相应 涂 镀层 的 规定 。 有 特殊 需要 时 ， 由 
供需 双方 商定 。 
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1. 范围 

该 标准 规定 了 可 锁定 气 弹 复 (以 下 简称 气 弹 簧 ) 的 术语 和 定义 、 标 记 、 技 术 要 求 、 试 
验方 法 、 检 验 规则 及 标志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 要 求 等 。 

该 标准 适用 于 以 氮气 或 其 他 惰性 气体 为 储 能 工作 介质 的 角 调 可 锁定 气 弹 自 和 除 座 椅 升 降 
可 锁定 气 弹 得 以 外 的 其 他 形式 可 锁定 气 弹 簧 。 座 椅 升 降 可 锁定 气 弹 得 不 适用 该 标准 。 
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2. 术语 


表 38-4 中 所 列 术语 、 符 号 及 定义 为 可 锁定 气 弹簧 专用 术语 ， 气 弹簧 通 用 术语 见 CBMT 


25751 一 2010《 压 缩 气 弹 得 ”技术 条 件 》。 
表 38-4 可 锁定 气 弹簧 术语 、 符 号 及 定义 
术 语 定义 或 说 明 符号 单位 
在 锁定 状态 , 气 弹簧 在 轴 向 压缩 力 和 拉 伸 力 的 作用 下 活塞 杆 产生 位 
移 ,其 力 位 移 特性 曲线 如 下 
| 
入 亚 
四 
加 
荣 
活塞 杆 位 移 
刚性 锁定 在 锁定 状态 , 气 弹簧 在 压缩 力 或 拉 伸 力 的 作用 下 ,活塞 杆 产生 位 移 量 F 
rigid locking 不 大 于 2mm 时 ,能 达到 商定 锁定 力 ( 见 曲 线 工 与 工 ) 的 锁定 
弹性 锁定 在 锁定 状态 , 气 弹簧 在 压缩 力 或 拉 伸 力 作用 下 ,活塞 杆 产生 较 大 位 移 
elasticity locking 量 ( 见 曲线 五 ) 的 锁定 
锁定 力 气 弹 繁 在 锁定 状态 ,使 活塞 杆 产生 一 定位 移 时 所 需 轴 向 压缩 力 或 拉 
locking force 伸 力 


3. 形式 


(1) 气 弹 算 的 外 形 及 力 -位 移 曲线 如 图 38-3 所 示 。 


4. 标记 方法 


Ey 向 
bm 四 Q 
rh 
Hs 
|_ 行程 S _| 
|_ 伸展 长 度 L _ 


图 38-3 气 弹簧 的 外 形 及 力 -位 移 曲线 见 
(2) 气 弹 簧 连接 件 的 形式 及 代号 如 图 38-4 所 示 ， 其 他 连接 形式 由 供需 双方 商定 。 


气 弹 簧 的 标记 由 代号 、 活 塞 杆 直径 〈 可 不 标 出 ) 、 知 简 外 径 (可 不 标 出 )、 行 程 
长 度 和 标 称 力 值 组 成 。 规 定 如 下 : 


、 伸 展 
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KOxx/ xx -xxx - xxx F xxx 


DY ®) 由 名 © 
注 : 中 可 锁定 气 弹 簧 代号 ; @ 活 塞 杆 直径 ; (5) 红 简 外 径 ;@ 行 程 ， 名 伸展 长 度 ; @ 标 称 力 值 。 


EH -一 
合生 一 


O- 单 有 M- 螺纹 


U- 双 耳 


图 38-4 气 弹 簧 连接 件 的 形式 及 代号 


标记 示例 

例 1: 可 锁定 气 弹 得 的 活塞 杆 直 径 10mm， 氏 简 外 径 27mm， 行 程 60mm， 伸 展 长 度 
260mm， 公 称 力 为 350N。 

标记 为 : KQ 10/27-60-260 玉 350 或 KQ 60-260 F350。 

例 2: 可 锁定 气 弹 敌 的 活 赛 杆 直径 10mm， 氏 简 外 径 27mm, 行程 30mm， 伸 展 长 度 
150mm， 最 小 伸展 力 600N。 

标记 为 : KQ 10/27-30-150 F1600 或 KQ 30-150 F600。 

5. 技术 要 求 

产品 应 符合 该 标准 的 要 求 ， 并 按 供需 双方 确认 的 产品 图 样 及 技术 文件 制造 。 产 品 制造 选 
用 的 材料 与 涂 镀层 应 符合 应 用 区 域 的 安全 和 环境 保护 法 规 。 

(1) 尺寸 及 外 观 质量 

1) DZD 应 不 小 于 1.1; 气 弹 敌 活 塞 杆 直径 及 行程 应 按 GB/AT 2348 和 GB/T 2349 选用 ， 
特殊 要 求 由 供需 双方 商定 。 

2) 气 弹 得 伸展 长 度 尺寸 公差 应 符合 GB/AT 1800. 1 中 的 IT16 级 精度 的 规定 。 

3) 气 弹簧 活塞 杆 的 涂 镀层 应 均匀 ， 表 面 应 光洁 ， 不 应 有 伤痕 、 起 泡 、 脱 皮 、 麻 点 、 针 
孔 、 结 瘤 等 缺陷 。 

4) 除 活塞 杆 外 的 其 他 外 露 零 部 件 的 涂 镀 层 应 均匀 ， 不 应 有 红 锈 、 脱 皮 、 起 泡 、 粗 焙 和 
漏 镀 (工艺 孔 与 小 于 lmm 孔 内 除外 ) 等 缺陷 。 

5) 气 弹 自生 简 油 漆 涂 层 质量 应 符合 QCZT 484 规定 ， 油 漆 涂 层 应 均匀 ， 不 应 有 露底 、 
明显 麻 点 、 严 重 流 挂 ， 可 有 轻 度 的 “ 桔 皮 ”。 

(2) 力 特 性 
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标 称 力 大 于 100N 以 上 的 气 弹簧 应 按 50N 的 整数 倍数 确定 力 值 。 气 弹 得 在 压缩 和 伸展 过 
程 中 不 应 有 卡 阻 现象 。 

1) 标 称 力 F 和 摩擦 力 F,: 标 称 力 值 极限 偏差 与 动态 摩擦 力 应 符合 表 38-5 的 规定 。 特 
殊 要 求 可 由 供需 双方 商定 。 


表 38-5 标 称 力 值 极限 偏差 与 动态 摩擦 力 (单位 : N) 
标 称 力 值 FT| 标 称 力 值 极限 偏差 | 最 大 动态 摩擦 力 已 | 标 称 力 值 P| 标 称 力 值 极限 偏差 | 最 大 动态 摩擦 力 F， 
<200 i 50 601 ~ 800 110 
201 ~400 Ee 75 801 ~ 1000 130 
401 ~600 90 > 1000 150 


2) 开启 力 Fl: 气 弹簧 的 开启 力 根 据 客户 要 求 由 供需 双方 商定 。 

3) 局 动力 而 : 气 弹 壬 的 启动 力 应 小 于 1.5 Fs。 

4) 弹力 比率 a: 气 弹簧 的 弹力 比率 根据 使 用 情况 由 供需 双方 商定 。 

5) 锁定 力 F,: 刚性 锁定 气 弹 簧 在 活塞 杆 产生 不 大 于 2mm 位 移 时 ， 其 压缩 锁定 力 应 大 


2 


D 
于 fx 五， 弹性 锁定 气 弹簧 的 锁定 力 、 刚 性 锁定 气 弹簧 的 拉 伸 锁 定 力 和 特殊 需要 由 供需 双 


方 商定 。 

(3) 伸展 速度 7 气 弹 签 的 伸展 速度 vz 应 在 40 ~200mm/s 之 间 。 若 有 特殊 需要 由 供需 双 
方 商定 。 

(4) 密封 性 能 ” 气 弹 签 锁定 在 任意 位 置 ， 经 24h 常温 储存 后 ， 其 行程 不 应 有 变化 。 

(5) 耐 高 低温 性 能 ” 气 弹 繁 经 -30% 和 60% 高 低温 储存 后 ， 其 公称 力 ,和 锁定 力 F. 衰 
减 量 应 不 大 于 5% 。 

(6) 循环 寿命 ”经 高 低温 性 能 试验 后 的 气 弹簧 ， 再 经 40000 次 循环 寿命 (行程 <50mm 
时 ， 按 实际 行程 ; 行程 >50mm 时 ， 按 50mnm 行程 ) 试验 后 ， 其 公称 力 尺 和 锁定 力 下 .的 总 
衰减 量 应 分 别 不 大 于 13% ， 动 态 摩 擦 力 应 符合 表 38-5 的 规定 ， 油 液 带 出 量 应 小 于 0. 5g。 活 
塞 杆 行程 的 变化 量 由 供需 双方 商定 。 

(7) 抗 拉 性 能 气 弹 簧 产品 的 抗 拉 性 能 应 符合 表 38-6 的 规定 。 

表 38-6 气 弹簧 产 品 的 抗 拉 性 能 


受 拉 部 件 最 小 截面 尺寸 拉力 /N 
/mm 气 弹簧 力 特性 不 变 允许 气 弹 得 失效 ,但 不 得 断裂 与 肢解 
8 3000 6000 
p10 4000 8000 
$12 5000 10000 


注 ; 连接 件 的 抗 拉 性 能 根据 采用 的 形式 和 材料 ， 由 供需 双方 商定 。 
(8) 耐 腐蚀 性 能 
1) 气 弹 簧 经 72h 中 性 盐 雾 试验 后 ， 不 应 有 起 泡 、 脱 皮 和 腐蚀 缺陷 ; 杆 端 、 管 端 螺纹 与 
孔 口 不 应 起 泡 、 脱 皮 。 
2) 镀 硬 铬 活塞 杆 经 48h 中 性 盐 雾 试验 后 ， 其 杆 身 不 应 有 起 泡 、 脱 皮 和 腐蚀 缺陷 ; 杆 端 
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螺纹 与 孔 口 不 应 起 泡 、 脐 皮 。 
3) 其 他 外 露 零件 的 耐 蚀 性 应 符合 QCAT 625 中 相应 涂 镀层 的 规定 。 
若 有 特殊 需要 时 ， 由 供需 双方 商定 。 
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1. 范围 

该 标准 规定 了 座 椅 升 降 气 弹簧 的 术语 和 定义 、 标 记 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 及 
标志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 要 求 。 该 标准 适用 于 以 氮气 或 其 他 惰性 气体 为 储 能 介质 ， 用 于 座 椅 
升降 调节 的 可 锁定 气 弹 簧 (以 下 简称 气 弹簧 )。 升 降 旋 转 复位 气 弹 簧 可 参照 该 标准 执行 。 

2. 术语 、 定 义 和 符 号 

表 38-7 中 所 列 术语 、 定 义 和 符 号 为 座 椅 升 降 气 弹簧 专用 术语 ， 通 用 术语 见 GB/AT 
25751 一 2010《 压 缩 气 弹 答 ”技术 条 件 》。 

表 38-7 ” 座 椅 升 降 气 弹簧 专 用 术语 、 定 义 和 符 号 


术 语 定义 或 说 明 符号 单位 
座 椅 升降 气 弹 簧 用 于 座 椅 高 度 调节 并 可 在 运动 行程 内 任意 位 置 锁定 或 开 
chair height adjustment gas spring 启 的 气 弹 得 
内 人 简 径 ， 
0 气 弹 货 内 简 内 径 4 
inner diameter of inner cylinder 
人 简 壁 厚 
气 弹 往 内 简 壁 厚 6 
thickness ofinner cylinder 飞弹 复 门 简 辟 悍 3 
外 简 外 径 元 
es 气 弹簧 外 简 外 多 D, 
outside diameter of outer tube 
外 简 壁 厚 
人 气 弹簧 外 简 辟 厚 5 
thickness of outer tube 
立 简 外 径 | 
所 前 秘 立 简 外 和 万 
outside diameter of standing tube 飞弹 时 立 简 外 径 人 
立 简 壁 厚 pe 本 
气 立 简 壁 6 
thickness of standing tube 飞弹 壬 立 加 
一 次 循环 a a 
活塞 杆 按 规定 的 行程 压缩 和 伸展 各 一 次 = 
onecycle 
伸展 速度 活塞 杆 从 规定 的 行程 的 末端 到 初始 位 置 自 由 伸展 的 平均 
extended speed 速度 
锁定 力 ® 气 弹簧 在 锁定 状态 ,使 活塞 杆 产生 一 定位 移 时 所 需 轴 向 压 元 
locking force 缩 力 或 拉 伸 力 
立 简 塑料 导向 套 


立 简 与 外 简 之 间 的 塑料 导向 套 过 二 


plastic guide sleeve of standing tube 

OD 本 标准 涉及 的 锁定 力 是 轴 向 压缩 力 

3. 形式 

1) 气 弹 得 结构 示意 、 外 形 示意 图 及 力 -位 移 曲线 如 图 38-5 和 图 38-6 所 示 。 

2) 气 弹 簧 的 安装 形式 一 般 为 a) 、b) 两 种 ， 如 图 38-7 所 示 ， 其 他 连接 形式 由 供需 双方 
商定 。 

4. 标记 

(1) 标记 方法 ” 气 弹 得 的 标记 由 代号 、 行 程 、 伸 展 长 度 、 锥 长 (下 沉 长 度 ) 和 标 称 力 


3 ”GB/T 29525 一 2013《 座 椅 升 降 气 弹簧 ”技术 条 件 》170717 


[PF pp 
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图 38-5 人 气 弹 和 钼 结构 示意 、 外 形 示 意图 
1 一 启动 杆 2 一 气 弹 得 外 简 ”3 一 立 简 塑料 导向 套 4 一 内 简 5 一 立 简 6 一 活塞 杆 


人 
Fr 
C 本 2 
- 行程 i 
|_ 伸展 长 度 / | 
到 38-6 气 弹 答 力 -位 移 曲 线 
锥 长 1°26116" 
| 
a) 
下 沉 长 度 锥 长 
1°26'16” 


| 


图 38-7 气 弹 簧 的 安装 形式 
a) 锥 长 b) 下 沉 长 度 + 锥 长 


b) 


值 组 成 ， 当 有 要 求 时 ， 可 加 标准 号 。 规 定 如 下 : 
ZSO xxx -xxx - xxx(xx) Ff xxx 
OD ©® ® @ © 
注 : 中 座 椅 升降 气 弹簧 代号 ; 压缩 气 弹簧 代号 ; @ 行 程 ; 加 伸展 长 度 ; 由 锥 长 (下 沉 长 度 ) ;名 标 称 
力 值 。 
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(2) 标记 示例 

示例 1: 座 椅 升降 气 弹 簧 , 行程 120mm ， 伸展 长 度 39Smm， 锥 长 80mm， 公 称 力 
为 300N。 

标记 为 : ZSQ 120-395-80 F300 

示例 2: 座 椅 升降 气 弹 得 . 行程 80mm， 伸 展 长 度 335mm， 锥 长 100mm， 下 沉 长 度 
60mm， 最 小 伸展 力 为 400N。 

标记 为 : ZSQ 80-335-100 (60) F400 

5. 技术 要 求 

产品 应 符合 该 标准 的 要 求 ， 并 按 供需 双方 确认 的 气 弹 簧 图 样 及 技术 文件 制造 。 制 造 气 弹 
得 所 选用 的 材料 与 涂 镀层 应 符合 应 用 区 域 的 安全 和 环境 保护 法 规 。 

(1) 尺寸 及 外 观 质量 

1) 内 简 壁 厚 6 应 不 小 于 1.0mm; 外 简 壁 厚 85; 应 不 小 于 1. 5mm; 立 简 壁 厚 6 应 不 小 
于 1.2mm; 

注 : 选择 外 简 壁 厚 6 时 应 符合 侧 拉 强度 要 求 。 

2) 气 弹 得 活塞 杆 直径 应 按 GB/T 2348 的 规定 选用 ; 

3) 气 弹簧 基本 行程 为 60omm， 特 殊 要 求 由 供需 双方 商定 ， 但 应 按 20mm 的 整数 倍增 加 ; 

4) 气 弹 签 伸 展 长 度 尺寸 公 差 应 a co i la de 

5) 气 弹 簧 活塞 杆 涂 镀层 应 均匀 、 表 面 应 光洁 ， 不 应 有 伤痕 、 有 脱皮、 起 泡 、 麻 点 、 针 
孔 、 结 瘤 等 缺陷 ; 


6) 除 活 塞 杆 外 其 他 外 露 零 部 件 的 涂 镀 层 应 符合 GBAT 3325 规定 ， 镀 层 应 均匀 ， 不 应 有 
锈蚀 、 脱 皮 、 起 泡 、 粗 糙 和 漏 镀 等 缺陷 ; 涂 层 应 光滑 均匀 ， 不 应 有 露底 、 锈 蚀 、 疙 郊 、 皱 皮 
和 严重 流 挂 等 缺 哆 ， 可 有 轻 度 的 “ 桔 皮 ”。 

(2) 力 特 性 

1) 标 称 力 F 和 摩擦 力 RF: 标 称 力 大 于 100N 以 上 的 气 弹 得 应 按 50N 的 整数 倍数 确定 力 
值 。 气 弹 得 在 压缩 和 伸展 过 程 中 不 应 有 卡 阻 现象 。 标 称 力 值 允 许 偏差 与 动态 摩擦 力 应 符合 表 
38-8 的 规定 。 特 殊 要 求 可 由 供需 双方 商定 。 


表 38-8 标 称 力 值 允许 偏差 与 动态 摩擦 力 (单位 : N) 
标 称 力 值 f， 标 称 力 允许 偏差 | 动态 摩擦 力 最 大 值 | 标 称 力 值 f， 标 称 力 允 许 偏差 动态 摩擦 力 最 大 值 F 
+30 +40 
<350 _15 60 351 ~650 _20 80 


2) 开启 力 FR : 气 弹簧 的 开启 力 由 供需 双方 商定 。 

3) 启动 力 Fo: 气 弹 簧 的 启动 力 应 小 于 1. 5F3。 

4) 弹力 比率 a: 气 弹簧 的 弹力 比率 根据 使 用 情况 由 供需 双方 商定 。 

5) 锁定 力 F,: 气 弹 簧 的 锁定 力 和 锁定 位 移 由 供需 双方 商定 。 

(3) 伸展 速度 5 气 弹簧 的 伸展 速度 7 应 在 70 ~ 150mm/s 之 间 ， 有 特殊 要 求 时 ， 由 供需 
双方 商定 。 

(4) 密封 性 能 ” 气 弹簧 锁定 在 任意 位 置 ， 经 72h 常温 储存 后 ， 活 塞 杆 不 应 产生 位 移 。 

(5) 耐 高 低温 性 能 ” 气 弹 得 经 -30% 和 60% 高 低温 储存 后 ， 公 称 力 已 训 减 量 应 不 大 
5% 
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(6) 循环 寿命 ”经 高 低温 性 能 试验 后 的 气 弹簧 ， 再 经 6 x 10 次 循环 寿命 〈 当 行程 


和 60mm 时 ， 按 实际 行程 ; 当 行 程 >60mm 时 ， 按 60mm 行程 ) 试验 后 ， 公 称 力 ,的 总 衰减 


量 应 不 大 于 13% 。 
(7) 强度 性 能 
1) 抗 压 强度 。 


QD 将 锁定 在 任意 位 置 的 气 弹簧 经 轴 向 载荷 550N 锁定 冲击 1 x10” 次 后 ， 力 特性 不 变 。 


@) 气 弹 簧 经 轴 向 载荷 1300N 负载 验证 冲击 一 次 后 ， 力 特性 不 变 。 

@ 气 弹簧 在 1000N 载荷 下 经 1. 2 x 105 次 旋转 试验 后 ， 力 特性 不 变 。 

2) 侧 拉 强 度 。 气 弹簧 分 别 经 静态 拉 背 和 拉 背 冲击 试验 后 ， 立 简 和 立 简 塑料 导向 套 应 无 
损坏 ， 外 简 与 活塞 杆 应 无 弯曲 ， 气 弹 得 应 不 失效 。 


3) 抗 拉 强度 。 气 弹簧 经 轴 向 8000N 拉力 试验 后 气 弹簧 允许 失效 ， 但 不 得 发 生 断 裂 或 肢解 。 


(8) 耐 蚀 性 气 弹 自立 简 涂 层 经 96h 中 性 盐 筋 试验 后 ， 其 简 身 表面 不 得 有 起 泡 、 脱 皮 
和 腐蚀 缺陷 。 电 镀层 参照 CBMT 3325 要 求 或 由 供需 双方 商定 。 其 他 外 露 零件 表面 耐 蚀 性 应 
符合 QCAT 625 中 相应 涂 镀层 的 规定 。 有 特殊 需要 时 ， 由 供需 双方 商定 。 
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1. 范围 


该 标准 规定 了 热 卷 成 形 的 矩形 等 截面 材料 的 截 锥 涡 卷 弹 得 的 结构 型 式 、 技 术 要 求 、 试 验 
方法 及 检验 规则 要 求 等 。 该 标准 适用 于 热 卷 成 形 的 等 螺旋 角 、 等 节 距 截 锥 涡 卷 弹簧 (以 下 
简称 弹簧 ) 。 对 于 变 截面 材料 的 截 锥 涡 卷 弹簧 可 参照 使 用 。 


2. 术语 和 定义 

1) 等 截面 截 锥 涡 卷 弹 得 (constant 
section volute spring) 弹簧 展开 后 在 
有 效 圈 部 位 ， 横 截面 为 矩形 截面 ， 且 
相 邻 截面 相同 。 

2) 变 截 面 截 锥 涡 卷 弹 自 ( varia- 
ble cross section volute spring ) 弹 得 
展开 后 在 有 效 圈 部 位 ， 横 截面 为 矩形 
截面 ， 且 相 邻 截面 渐变 。 

3) 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 弹 签 (equal 
spiral angle volute spring) 弹簧 材料 
截面 中 心 线 的 展开 线 为 直线 ， 在 底 平 
面 上 的 投影 为 对 数 螺 旋 线 。 

4) 等 节 距 截 锥 涡 卷 弹 繁 (equal 
pitch volute spring) 弹 得 材料 截面 中 
心 线 的 展开 线 为 抛物 线 ， 在 底 平面 上 
的 投影 为 阿 基 米 德 螺 旋 线 。 

3. 结构 型 式 

弹簧 典型 结构 型 式 如 图 38-8 所 示 。 


图 38-8 截 锥 涡 卷 弹 得 结构 型 式 
a) 矩形 等 截面 材料 的 等 螺旋 角 鹤 锥 涡 卷 弹簧 
b) 和 矩形 等 截面 材料 的 等 节 距 截 锥 涡 卷 弹簧 
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图 38-8a 为 矩形 等 截面 材料 的 等 螺旋 角 截 锥 涡 卷 弹簧 ; 图 38-8b 为 矩形 等 截面 材料 的 等 节 距 截 
锥 涡 卷 弹 得 。 

4. 技术 要 求 

(1) 材料 

1) 弹簧 材料 采用 GBAT 1222 中 规定 的 热 轧 硅 锰 弹 簧 钢 和 铬 钒 弹簧 钢 。 若 采用 其 他 材料 
时 ， 可 由 供需 双方 协议 规定 。 

2) 弹簧 材质 的 质量 应 符合 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 材 质 必须 备 有 材料 制造 商 的 质量 保证 
书 ， 并 经 复 检 合 格 后 方 可 使 用 
(2) 尺寸 及 极限 偏差 

1) 内 径 及 外 径 : 弹簧 内 径 及 外 径 的 极限 偏差 按 表 38-9 规定 。 


[oe 


表 38-9 弹簧 内 径 及 外 径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
精度 等 级 
4 pa 
弹 答 全 1 级 2 级 
内 径 +0. 030D) ,最 小 +2.0 土 0.040D ,最 小 +2.5 
外 径 0.030D; ,最 小 £3.0 0.040D, ,最 小 +3.5 


2) 自由 高 度 : 自由 高 度 的 极限 偏差 按 表 38-10 的 规定 。 当 规定 有 弹簧 特性 要 求 时 ， 自 
由 高 度 作 为 参考 。 


表 38-10 自由 高 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 


精度 等 级 1 级 2 级 
极限 偏差 +0.040 ,最 小 4.0 +0.0502 ,最 小 5.0 


3) 总 圈 数 ， 当 未 规定 弹 得 特 性 要 求 时 ， 总 圈 数 的 允许 偏差 为 +1/4 圈 ; 当 规 定 有 弹簧 
特性 要 求 时 ， 总 圈 数 的 允许 偏差 不 作 规定 。 

4) 径 向 节 距 均匀 度 : 弹 得 在 自由 状态 下 ， 有 效 圈 之 间 不 得 接触 。 

5) 端 圈 加 工 : 弹簧 两 端面 应 磨 平 ， 磨 平 部 分 的 长 度 大 于 3/4 圈 。 弹 簧 端 圈 支 承 部 分 进 
了 制 扁 或 蚀 前 加 工时 ， 制 扁 部 分 或 蚀 前 部 分 的 长 度 应 大 于 对 应 支承 圈 的 3/4 轿 ， 材 料 的 末端 
厚度 三 1/4a。 

6) 同 轴 度 : 弹 答 在 自由 状态 下 ， 弹 得 大 端 外 径 与 小 端 内 径 的 同 轴 度 由 供需 双方 协商 
确定 。 


一 人 


7) 平行 度 : 弹簧 两 支承 面 平行 度 按 表 38-11 的 规定 。 
表 38-11 弹 赞 两 支承 面 平行 度 


大 端 外 径 <100 >100 ~200 >200 ~300 >300 
平行 度 1.5 2.0 2.5 3.0 


单位 : mm) 


一 、 


(3) 压 并 高 度 

弹簧 的 压 并 高 度 原 则 上 不 作 规定 。 当 需要 规定 压 并 高 度 时 ， 其 压 并 高 度 及 为 材料 宽度 。 

(4) 弹 得 特性 

该 标准 给 出 的 弹簧 特性 的 允许 偏差 应 适用 如 下 条 件 ， 不 符合 下 列 条 件 的 弹簧 特性 允许 偏 
差 由 供需 双方 商定 : 中 自由 高 度 : <400mm; @ 大 端 外 径 : <400mm; (有效 圈 数 . ==3.0 
圈 ; (4 宽度 与 厚度 比 : >5。 
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1) 指定 高 度 下 的 弹 自负 和 荷 ， 弹 筑 变 形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 20% ~80% 之 间 ; 

2) + 定 负 荷 下 的 弹 管 亚 形 量 ， 其 对 应 的 变形 呈 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 20% ~ 80% 
之 间 ; 

3) 弹簧 特性 允许 偏差 。 

Q 指定 高 度 或 变形 量 下 的 负荷 的 允许 偏差 按 表 38-12 规定 。 


表 38-12 指定 高 度 或 变形 量 下 的 负荷 的 允许 偏差 (单位 : N) 
精度 等 级 1 级 2 级 
允许 偏差 +0. 10F +0. 15F 
@) 指定 负荷 下 的 高 度 或 变形 量 的 允许 偏差 按 表 38-13 规定 。 
表 38-13 指定 负荷 下 的 高 度 或 变形 量 的 允许 偏差 (单位 : mm) 
精度 等 级 1 级 2 级 
允许 偏差 +0.10f +0.15f 


(5) 热处理 

1) 弹 繁 成 形 后 ， 应 进行 济 火 、 回 火 处 理 ， 济 火 次 数 不 得 超过 两 次 ， 回 火 次 数 不 限 。 

2) 热处理 硬度 在 43 ~50HRC (或 403 ~502HBW) 范围 内 选取 ， 同 一 批 弹 簧 的 硬度 范 
围 应 不 超过 5HRC (或 50HBW)。 

3) 经 热处理 的 弹 自 ,其 单 边 总 的 脱 碳 层 深度 (在 宽 面 检查 )， 人 允许 为 原材料 标准 规定 
的 脱 碳 层 度 再 增加 材料 厚度 的 0.5% 。 

(6) 永久 变形 ” 弹 得 成 品 的 永久 变形 不 大 于 0. 6% HH 。 

(7) 表面 质量 ”弹簧 表面 不 得 有 裂纹 、 氧 化 皮 以 及 明显 的 毛刺 、 飞 边 等 缺陷 。 人 允许 表 
面 有 不 大 于 材料 厚度 公差 之 半 的 微小 止 坑 。 

(8) 表面 处 理 ”弹簧 表面 一 般 采 用 涂 防 锈 漆 处 理 。 若 需 进 行 其 他 处 理 ， 应 在 图 样 中 注 明 。 

(9) 其 他 要 求 ” 根 据 需 要 由 供需 双方 协商 规定 。 
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1. 范围 
该 标准 规定 了 用 圆 截面 材料 制造 的 座 椅 用 蛇 形 弹 钼 的 技术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 及 
标志 、 包 装 、 运 输 、 贮 存 。 该 标准 适用 于 车 辆 座 椅 、 家 具 座 椅 用 蛇 形 弹 得 (以 下 简称 蛇 
筑 ) 。 对 于 其 他 座 椅 、 家 具 用 蛇 簧 可 参照 使 用 。 
2. 术语 
GB/T 1805 界定 的 及 表 38-14 中 的 术语 和 定义 适用 于 本 文件 ， 见 表 38-14。 
表 38-14 术语 和 定义 


术 语 定 义 代号 单位 
宽度 width 蛇 得 相 邻 两 峰 垂 直 于 自由 长 度 ( 弦 长 . 弧 长 ) 方 向 的 距离 h. 
半径 radius 圆 形 蛇 竹 的 成 型 半径 r ™ 
峰 数 crest number 指定 自由 长 度 ( 弦 长 , 弧 长 ) 内 蛇 簧 重复 成 型 的 次 数 ns, 一 
自由 弧 高 fee camber 蛇 签 在 无 负荷 作用 时 的 弧 高 ho 
自由 弧 长 free arc length 蛇 签 在 无 负 蓓 作用 时 的 弧 长 L, mm 
自由 弦 长 free span 蛇 得 在 无 负荷 作用 时 的 弦 长 Lo 
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( 续 ) 
术 语 定 义 代号 单位 
站 小 小 园 = 证 上 册 半径 a 
Baa 由 质 垂直 于 宽度 方向 的 曲率 半径 RA 本 
radius of arch orarc 
中 心 距 center distance 圆 状 蛇 签 相 邻 两 峰 圆 弧 圆 心 距离 的 一 半 1 i 


3. 结构 型 式 


蛇 算 的 母线 结构 型 式 分 为 三 种 . 平 状 、 马 状 和 圆 弧 状 ; 峰 形 结构 分 为 两 种 : 圆 形 和 夭 


形 ; 节 距 分 为 等 节 距 和 不 等 节 距 。 其 常见 岁 样 形式 详 见 表 38-15。 


结构 型 式 


表 38-15 蛇 竹 常见 图 样 形式 详 
形状 简 图 及 参数 代号 


结构 特征 


平 状 圆 形 等 节 距 蛇 筑 


形 , 节 距 相 等 


TO , 节 上 距 不 等 ,形状 左右 对 称 
平 状 矩 形 等 节 距 蛇 0 其 峰 形 为 抵 
马 状 圆 形 等 节 距 蛇 筑 0 其 峰 形 为 加 
己 状 矩形 等 节 距 旷 筑 ， ee 其 峰 形 为 抵 
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( 续 ) 
结构 型 式 形状 简 图 及 参数 代号 结构 特征 
呈 圆 弧 状 态 , 其 峰 形 为 圆 
圆 弧 状 圆 形 等 节 距 蛇 签 形 , 当 将 圆 弧 状 蛇 签 展 平时 ， 
其 节 距 相等 
4. 技术 要 求 
(1) 材料 
1) 一 般 应 采用 表 38-16 的 材料 制造 ， 若 需 选用 其 他 材料 时 ， 由 供需 双方 商定 。 
表 38-16 材料 
标准 号 材料 名称 推荐 材料 等 级 适用 场合 
SL.SM .DM 车 辆 座 椅 
CB/T 4357 冷 拉 碳 素 弹 得 钢丝 ST SM 家 有 贞 座 椅 
YB/T 5220 非 机 械 弹 簧 用 碳 素 弹 得 钢丝 A2 A3 家 具 座 椅 


2) 材料 质量 应 符合 相应 材料 标准 的 有 关 规定 ， 必 须 备 有 制造 商 的 质量 证 明 书 ， 并 经 复 


检 合 格 后 方 可 使 用 。 


3) 材料 直径 范围 : $2. 0mm 三 d < $4. Smm。 


(2) 宽度 


除 平 状 圆 形 不 等 节 距 蛇 筑 外， 蛇 先 宽度 的 公差 按 表 38-17 规定 。 


表 38-17 座 椅 用 蛇 簧 宽度 的 公差 (单位 : mm) 
a 车 辆 座 椅 家 具 座 椅 
守 度 上 
<50 =50 <50 三 50 
公差 +1.0 +1.5 +1.5 +3.0 


(3) 上 自由 长 度 、 自 由 弦 长 、 自 由 弧 长 


1) 平 状 蛇 得 自 
2) 马 状 蛇 纂 自 


由 长 
由 长 


度 的 公差 按 表 38-18 规定 。 


3) 圆 弧 状 蛇 自 自由 弧 长 的 公差 按 表 38-18 规定 。 
表 38-18 座 椅 用 蛇 簧 自由 弦 长 和 自由 弧 长 的 公差 


度 的 公差 按 以 下 规定 : 中 车 辆 座 椅 用 蛇 簧 自由 怠 长 的 公差 按 表 38-18 
规定 ; @ 家 具 座 椅 用 蛇 簧 自由 弧 长 的 公差 按 表 38-18 规定 。 


(单位 : mm) 


三 车 辆 座 椅 家 具 座 椅 
自由 长 度 也 
0 <350 =350 <400 400< 所 <700 >700 
3 由 弱 长 mo <350 三 350 一 一 二 
自由 弧 长 工 . 一 <400 400<L, <700 >700 
公差 +2.0 +3.0 +4.0 +5.0 +7.0 
(4) 峰 数 ” 蛇 簧 峰 数 的 公差 为 零 ， 峰 数 计数 参见 GBAT 28269 一 2012 中 附录 B。 


(5) 节 距 


1) 当 平 状 矩形 、 平 状 图 形 等 节 距 的 蛇 策 有 节 距 要 求 时 ， 其 节 距 的 公差 按 表 38-19 规定 。 
2) 其 他 型 式 的 蛇 签 的 节 中 一 般 不 考核 。 
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表 38-19 ” 蛇 和 揭 节 距 公差 (单位 : mm) 
本 车 辆 座 椅 家 具 座 椅 
节 距 z 
<50 三 50 <50 三 50 
公差 +0.8 +1.0 +1.0 +1.2 
(6) 自由 弧 高 除 家 具 座 椅 用 蛇 得 外 ， 车 辆 用 蛇 得 自由 弧 高 的 公差 按 表 38-20 规定 。 
表 38-20” 蛇 赞 自由 弧 高 公差 (单位 : mm) 
自由 弧 高 ho <40 40<h, <80 
公差 +0.8 +1.2 


(7) 平面 度 和 直线 度 ” 除 平 状 圆 形 不 等 太 距 蛇 得 不 考核 直线 度 外 ， 平 状 蛇 和 的 平面 度 
和 直线 度 极限 偏差 按 表 38-21 规定 。 


表 38-21 平 状 蛇 筑 的 平面 度 和 直线 度 极限 偏差 (单位 : mm) 
pe 车 辆 座 椅 家 具 座 椅 
度 区 
日 由 维度 加 <350 =350 <400 400<H, <700 >700 
极限 偏差 <1.5 <2.0 <3.0 <5.0 <6.0 


(8) 热处理 ” 蛇 签 成 形 后 需 经 去 应 力 退 火 祭 理 ， 其 硬度 不 予 考核 。 

(9) 端 部 处 理 ” 除 家 具 座 椅 用 蛇 得 外 ， 车 辆 座 椅 用 蛇 簧 两 端的 安装 位 置 ， 可 套装 塑料 
管 或 进行 PA、PE、PVC 等 涂 装 处 理 ， 也 可 按 供需 双方 商定 的 其 他 要 求 进行 。 

(10) 负荷 ” 当 平 状 、 马 状 圆 形 蛇 筑 有 人 负荷 要 求 时 ,负荷 的 公差 由 供需 双方 商定 。 负 和 葵 
的 计算 参见 CB/T 28269 一 2012 中 附录 C。 

(11) 表面 处 理 ” 蛇 簧 表面 处 理应 在 产品 图 样 中 注 明 ， 表 面 处 理 的 介质 、 方 法 应 符合 相 
应 的 环境 保护 法 规 ， 但 蛇 得 应 避免 采用 可 能 导致 氧 脆 的 表面 处 理 。 

(12) 其 他 

1) 蛇 筑 两 端 涉 的 形状 与 尺寸 由 供需 双方 商定 。 

2) 蛇 得 的 尺寸 公差 必要 时 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 极限 偏差 值 不 变 。 

3) 当 蛇 壬 有 其 他 特殊 要 求 时 ， 由 供需 双方 商定 。 
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1. 范围 

该 标准 规定 了 用 圆 截 面 材料 冷 卷 截 锥 螺旋 弹簧 的 技术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 及 包 
装 、 标 志 、 运 输 、 贮 存 要 求 等 。 该 标准 适用 于 材料 截面 直径 小 于 等 于 16mm 的 冷 卷 圆 截面 截 
锥 螺旋 弹 短 (以 下 简称 截 锥 螺旋 弹簧 ) 。 

2. 术语 和 定义 

GB/AT 1805 界定 的 术语 和 定义 适用 于 本 文件 。 

3. 分 类 和 结构 型 式 

截 锥 螺旋 弹簧 可 以 分 为 ; 

1) 等 节 距 截 锥 螺旋 弹簧 ， 等 节 距 截 锥 螺旋 弹簧 如 图 38-9a 所 示 。 螺 旋 线 在 底面 上 的 投 
影 为 阿 基 米 德 螺 旋 线 ， 有 效 圈 的 节 距 i 是 一 个 等 量 。 

2) 等 螺旋 角 截 锥 螺旋 弹簧 ， 等 螺旋 角 截 锥 螺旋 弹簧 如 图 38-9b 所 示 。 螺 旋 线 在 底面 上 
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的 投影 为 对 数 螺旋 线 ， 有 效 圈 的 螺旋 角 a 是 一 个 等 量 。 


a) b) 


图 38-9 截 锥 螺旋 弹簧 
a) 等 节 距 截 锥 螺旋 弹簧 b) 等 螺旋 角 截 锥 螺旋 弹 短 
一 小 端 半径 。”R, 一 大 端 半径 D, 一 小 端 中 径 D, 一 大 端 中 径 
注 : 图 中 的 俯视 图 是 截 锥 螺旋 弹簧 的 螺旋 线 示意 图 。 


4. 端 部 结构 
截 锥 螺旋 弹 得 的 端 部 结构 主要 分 三 种 .两 端 圈 并 紧 磨 平 ， 如 图 38-10a 所 示 ; 两 端 圈 并 
紧 不 磨 ， 如 图 38-10b 所 示 ; 两 端 圈 不 并 紧 不 磨 ， 如 图 38-10c 所 示 。 


双 济 


iS < 一 一 三 二 之 


b) 9) 


Ge 
上 
-< 一 一 


网 38-10 ” 截 锥 螺旋 弹 先 
a) 两 端 圈 并 紧 磨 平 b) 两 端 轿 并 紧 不 磨 ce) 两 端 圈 不 并 紧 不 磨 


5. 支承 圈 

截 锥 螺旋 弹 黎 支承 圈 的 多 少 可 按 需要 来 定 ， 一 般 以 几 大 于 等 于 1.5 圈 为 宜 。 截 锥 螺旋 
弹 得 两 端 支承 圈 的 结构 型 式 主 要 有 : 

1) 以 小 端 头 RI 和 大 端 头 R, 为 半径 ， 所 形成 的 0.75 圈 及 以 上 的 等 圆圈， 如 图 38-11a 和 
38-11b 所 示 ; 

2) 以 小 端 头 尺 和 大 端 头 尺 为 半径 起 始点 ， 所 形成 的 0.75 圈 及 以 上 阿 基 米 德 螺旋 线圈 ， 
如 图 38-11ec 和 图 38-11d 所 示 。 
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3) 以 任意 形式 的 螺旋 线 构成 的 弹 千 支承 圈 。 


图 38-11 和 截 锥 螺旋 弹 得 支承 圈 
a) 和 pb) 阿 基 米 德 螺旋 线圈 c) 和 d) 阿 基 米 德 螺旋 线圈 


6. 技术 要 求 
(1) 材料 
1) 材料 的 选择 : 截 锥 螺旋 弹簧 应 选用 表 38-22 中 所 规定 的 材料 。 当 需 选用 其 他 材料 时 ， 


由 供需 双方 商定 。 


表 38-22 锥 螺旋 弹簧 规定 的 材料 


序号 标准 号 标准 名 称 序号 标准 号 标准 名 称 
1 CB/T 4357 冷 拉 碳 素 弹 得 钢丝 4 GB/T 24588 不 锈 弹簧 钢丝 
2 GB/T 18983 油 淳 火 - 回 火 弹 答 钢 丝 5 YB/T 5311 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 
3 GB/T 21652 铜 及 铜 合金 线材 6 YS/T 571 皱 青 铜 圆 形 线材 
2) 材料 的 质量 : 材料 的 质量 应 符合 相应 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 应 备 有 材料 制造 商 的 质 


量 证 明 书 ， 经 复 检 合格 后 方 可 使 用 。 

(2) 允许 偏差 的 等 级 ” 截 锥 螺旋 弹簧 尺寸 与 负荷 特性 的 允许 偏差 分 为 1、2、3 三 个 等 
级 ， 各 项 目的 等 级 应 根据 使 用 需要 分 别 独立 选 定 。 

(3) 尺寸 参数 及 允许 偏差 

1) 小 端 内 径 : 以 小 端 头 Ri 为 半径 ,0.75 圈 及 以 上 的 等 圆圈 的 截 锥 螺旋 弹 纂 ， 小 端 文 
承 圈 内 径 的 允许 偏差 按 表 38-23 的 规定 。 以 小 端 头 Rj 为 半径 的 起 始点 所 形成 的 阿 基 米 德 螺 
旋 线 圈 的 截 锥 螺旋 弹 息 ， 小 端 支 承 圈 内 径 的 允许 偏差 按 表 38-23 的 规定 。 文 承 圈 内 径 的 尺寸 
按 2R -d 计算。 


表 38-23 ”小 端 支承 圈 内 径 的 允许 偏差 (单位 : mm) 
旋 绕 比 C" 精度 等 级 
(C’'=2R/d) 1 2 5 
ww +0.010Dx ,最 小 +0. 10 +0.015Dx ,最 小 +0. 15 +0.020Dx ,最 小 +0. 20 
> +0.015Dx ,最 小 +0. 15 +0.025Dx ,最 小 +0. 25 +0.030Dx ,最 小 +0. 30 
>15 ~25 +0.025Dx ,最 小 +0. 20 +0.030Dyx ,最 小 +0. 30 +0. 040Dx ,最 小 土 0. 40 
注 : 1，Dx 为 截 锥 螺旋 弹簧 小 端 头 支承 圈 的 内 圈 直 径 。 


2. 必要 时 允许 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 
2) 大 端 外 径 : 以 大 端 头 尼 为 半径 ，0.75 圈 及 以 上 的 等 圆圈 的 截 锥 螺旋 弹 纂 ， 大 端 文 
承 圈 外 径 的 允许 偏差 按 表 38-24 的 规定 。 以 大 端 头 Rk 为 半径 的 起 始点 所 形成 的 阿 基 米 德 螺 
旋 线 圈 的 截 锥 螺旋 弹簧 ， 大 端 支 承 圈 外 径 的 允许 偏差 按 表 38-24 的 规定 。 支 承 圈 外 径 的 尺寸 
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按 2R, +d 计算 。 
表 38-24 大 端 支承 圈 外 径 的 允许 偏差 (单位 : mm) 
旋 绕 比 C， 精度 等 级 
(C' =2R,/d) 1 2 3 
4 8 +0.015Dw ,最 小 0. 15 +0.025Dw ,最 小 +0. 20 +0.040Dw ,最 小 0. 30 
>8~16 土 0. 020D ,最 小 + 上 0.20 土 0.030D ,最 小 + 上 0. 25 土 0.050D ,最 小 上 0. 40 
>16 -30 +0.025Dw ,最 小 0.25 +0.040Dw ,最 小 0. 30 +0.060Dw ,最 小 0. 50 
注 : 1. Di 为 截 锥 螺旋 弹簧 大 端 头 支承 圈 的 外 圈 直 径 。 
2. 必要 时 允许 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


3) 自由 高 度 : 自由 高 度 思 的 允许 偏差 按 表 38-25 的 规定 。 当 截 锥 螺旋 弹 得 有 负 蓓 要 求 
时 ， 自 由 高 度 的 偏差 作为 参考 。 


表 38-25 自由 高 度 HH 的 允许 偏差 (单位 : mm) 
精度 等 级 1 Ee 
允许 偏差 +0.02 ,最 小 上 0. 30 +0.04 也 ,最 小 上 0. 80 +0.06 ,最 小 +1.50 


注 : 必要 时 自由 高 度 的 允许 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


4) 垂直 度 : 两 端面 经 过 磨 削 或 者 大 端面 经 过 磨 削 的 截 锥 螺旋 弹簧 ， 在 自由 状态 下 截 狼 


螺旋 弹簧 小 端 圈 的 外 圆 素 线 对 大 端 支 承 面 的 垂直 度 按 表 38-26 的 规定 。 两 端面 未 经 磨 削 的 截 


锥 螺旋 弹 答 垂直 度 不 考核 ， 需 要 时 由 供需 双方 商定 。 


表 38-26 支承 面 的 垂直 度 (单位 : mm) 
精度 等 级 1 a 
垂直 度 0.02 0.05 0. 08, 
H. 
注 ， 对 于 高 径 比 一 一 -一 一 宇 5 时 ， 其 垂直 度 由 供需 双方 商定 。 


(Di+D,) /2 


5) 平行 度 : 有 特殊 需要 时 ， 两 端面 经 过 磨 肖 的 截 锥 螺旋 弹簧 平行 度 偶 差 由 供需 双方 


6) 总 圈 数 : 截 锥 螺旋 弹簧 总 圈 数 户 的 允许 偏差 按 表 38-27 的 规定 。 当 有 人 负 奏 要 求 时 ， 
总 圈 数 作为 参考 。 有 特殊 要 求 时 ， 由 供需 双方 商定 。 
表 38-27 总 圈 数 nj 的 允许 偏差 (单位 : 圈 ) 
总 圈 数 允许 偏差 总 圈 数 允许 偏差 总 圈 数 允许 偏差 
<5 +0.25 >5~10 £0. 50 >10 ~20 £1.00 


注 : 必要 时 总 圈 数 的 允许 偏差 可 以 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 

7) 节 距 :. 等 节 距 截 锥 螺旋 弹 得 的 节 距 : 供 制 造 时 参考 ， 不 作为 验收 依据 。 

8) 等 螺旋 角 : 等 螺旋 角 截 锥 螺旋 弹簧 的 螺旋 角 a 供 制 造 时 参考 。 在 图 样 中 需要 标注 
时 ， 可 以 将 其 换算 成 节 距 来 标注 ， 但 不 作为 验收 依据 。 

9) 压 并 高 度 : 截 锥 螺旋 弹簧 压 并 高 度 应 不 作 规定 。 当 有 压 并 高 度 要 求 时 ， 按 下 列 公式 
计算 。 
Q 当 截 锥 螺旋 弹簧 的 R, -RI 二 nd 时 : 

H,~H (38-1) 


式 中 ,一 一 支承 圈 的 压 并 高 度 。 
@) 当 截 锥 螺旋 弹簧 的 尼 - 民 <nd 时: 
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H, ~nd’+H, (38-2) 
式 中 xd 一 一 压 并 时 两 相 邻 有 效 圈 截面 中 心 线 的 轴 向 距离 。 
之 
d =d 1 -时 (38-3) 


@) 受 端 部 结构 的 影响 ， 截 锥 螺旋 弹簧 支承 圈 的 压 并 高 度 及, 难以 精确 计算 ， 其 近似 值 按 
GB/T 30817 一 2014 中 表 A. 3 的 方法 计算 。 

10) 端面 磨 削 : 截 锥 螺旋 弹簧 的 材料 直径 d<1.0mm 时 ， 两 端面 不 磨 削 。 材 料 直径 d > 
1. 0mm， 且 端面 需要 磨 削 时 ， 支 承 圈 磨 平 的 部 分 一 般 不 小 于 3/4 圈 ， 磨 前 面 的 表面 粗糙 度 
Ra 应 小 于 等 于 12. Sum， 端 头 厚度 不 小 于 1/8d。 

(4) 特性 及 其 允许 偏差 

1) 负荷 : 截 锥 螺旋 弹簧 在 指定 高 度 下 的 负荷 按 下 列 规定 。 

Q 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 20% ~80% 之 间 ; 


@) 当 变形 量 大 于 试验 负荷 变形 量 的 80% 时 ， 负 和 荷 的 允许 偏差 应 由 供需 双方 商定 。 
2) 刚度 : 截 锥 螺旋 弹 筑 的 刚度 不 作 规定 。 
3) 允许 偏 差 : 截 锥 螺旋 弹簧 指定 高 度 下 的 负荷 下 的 允许 偏差 按 表 38-28 规定 。 


表 38-28 指定 高 度 下 的 负荷 的 允许 偏差 (单位 : N) 
有 效 圈 数 精度 等 级 有 效 圈 数 精度 等 级 
n 1 2 3 n 1 2 3 
3~10 +0.06F +0. 10F +0. 15F >10 +0.05F +0.08F +0. 12F 


注 : 负荷 的 允许 偏差 也 可 以 根据 需要 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 

4) 旋 向 : 截 锥 螺旋 弹簧 的 旋 向 分 为 右 旋 或 左旋 ， 图 样 中 未 注 明 时 按 右 旋 。 内 、 外 组 合 
使 用 时 ， 内 、 外 截 锥 螺旋 弹簧 旋 向 应 相反 。 

5) 永久 变形 : 截 锥 螺旋 弹簧 的 永久 变形 量 应 不 大 于 自由 高 度 的 0.5% 。 

6) 热处理 : 截 锥 螺旋 弹簧 在 成 形 后 需 进行 去 应 力 退 火 处 理 ， 其 硬度 不 予 考 核 。 用 时 效 


处 理 材 料 成 形 的 截 锥 螺旋 弹簧 ， 其 硬度 不 予 考核 。 

7) 表面 质量 : 截 锥 螺旋 弹 得 表面 不 得 有 肉眼 可 见 的 有 害 缺 陶 。 

8) 表面 处 理 : 表面 处 理应 在 截 锥 螺旋 弹 签 的 图 样 中 注 明 ， 表 面 处 理 的 介质 、 方 法 应 符 
合 相应 的 环境 保护 法 规 。 应 尽量 避免 采用 可 能 导致 氧 脆 的 表面 处 理 。 

9) 其 他 要 求 L: 根据 需要 可 以 在 CB/T 30817 一 2014 中 附录 B 截 锥 螺旋 弹 答 图 例 中 规定 
以 下 要 求 : QD 喷 丸 处 理 ，@ 加 温 强 压 处 理 ，@@ 无 损 检 测 ，() 疲 劳 寿命 。 

(5) 特殊 要 求 ” 当 截 锥 螺旋 弹簧 有 特殊 技术 要 求 时 ， 由 供需 双方 商定 。 
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1. 范围 

该 标准 规定 了 圆 截面 钢 棒 热 卷 成 形 后 ， 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 普通 圆柱 螺旋 压缩 弹 筑 
(以 下 简称 弹 签 ) 的 材料 、 结 构 型 式 、 弹 簧 特性 、 公 差 、 制 造 要 求 和 试验 方法 等 内 容 。 铁 路 
等 其 他 有 特殊 要 求 的 弹 签 可 参照 使 用 。 

该 标准 适用 于 下 列 尺寸 范围 的 弹 签 ， 超 出 此 尺寸 范围 的 弹 得 经 供需 双方 协商 可 参照 采 
用 : 自由 高 度 <900mm; @) 旋 绕 比 为 3 ~12; @ 高 径 比 为 0.8 ~4; 有 效 圈 数 为 =3 圈 ; 
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@) 节 距 <0.5D; 人 @@ 材 料 直 径 为 8 ~60mm; CO 弹簧 中 径 生 460mm。 表 38-29 ”符号 和 单位 
2. 术语 和 定义 (单位 :mm) 
GB/T 1805 界定 的 术语 和 定义 适用 于 本 文件 。 符号 人 称 

we 器 息 国 el 重 度 公 差 
3. 符号 和 单位 6 平行 度 公关 
表 38-29 的 符号 和 单位 适用 于 该 标准 。 去、 | 材料 最 大 直径 


4. 材料 


(1) 材料 选用 推荐 选用 GBXMT 1222 中 的 合金 钢 或 ISO 683-14 规定 的 材料 制造 弹 短 ， 
选用 其 他 材料 时 由 供需 双方 协商 。 

(2) 材料 直径 和 极限 偏差 

1) 热 轧 棒 料 : 推荐 选用 的 热 轧 棒 料 直径 极限 偏差 按 GBAT702 一 2008 中 的 1 组 或 2 组 的 
规定 ， 有 特殊 要 求 的 由 供需 双方 协商 。 

2) 冷加工 ( 冷 拉 、 车 削 、 剥 皮 、 磨 前 或 其 组 合 加 ” 表 38-30 冷加工 棒 料 的 直径 极限 偏差 


工 ) 棒 料 : 推荐 选用 的 冷加工 棒 料 的 直径 极限 偏差 按 表 (单位 : mm) 
38-30 的 规定 ， 其 他 直径 极限 偏差 要 求 由 供需 双方 协商 。 直径 极限 偏差 
8<d<12.5 +0. 06 


5. 弹 短 结 构 


1) 旋 向 ， 弹 竹 的 旋 向 一 般 为 右 旋 〈 顺 时 针 方 向 ) 。 一 一 2 
若 弹 策 的 旋 向 要 求 左旋 ( 逆 时 针 方 向 ) 时 ， 应 将 “ 左 一天 人 


旋 ” 要 求 在 设计 图 样 上 注 明 。 组 合 弹簧 的 旋 向 应 右 旋 和 
左旋 相互 交替 配置 ， 但 外 层 弹簧 一 般 为 右 旋 。 

2) 端 部 结构 型 式 : 弹簧 端 部 一 般 结 构 的 型 式 如 图 38-12 所 示 。 阁 在 设计 图 样 上 只 给 出 
一 个 结构 型 式 ， 则 适用 于 弹簧 的 两 个 端 部 。 


赂 @， 机 


uk ke 
Wh O NO 


©) 


图 38-12 ”弹簧 端 部 结构 型 式 
b) 并 紧 ( 麻 平 ) e) 并 紧 ( 制 扁 ) d) 开口 (不 磨 ) e) 开口 ( 磨 平 )f) 开口 ( 制 扁 ) 
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6. 弹簧 特性 

(1) 概述 ”供需 双方 应 按 CB/T 23934 一 2014 中 7.2 或 7.3 的 规定 选择 指定 负荷 下 的 高 
度 或 指定 高 度 下 的 负荷 。 指 定 负荷 宜 不 超过 试验 负荷 的 80% ， 试 验 负荷 参见 GB/T 23934 一 
2014 中 附录 A。 

(2) 指定 负荷 下 的 高 度 ”通常 对 弹簧 指定 一 点 负荷 下 的 高 度 ， 如 需 指 定 两 点 或 两 点 以 
上 负荷 下 的 高 度 ， 则 由 供需 双方 协商 。 指 定 负 蓓 下 的 变形 量 宜 在 全 变形 量 的 20% ~ 80% 
之 间 。 

(3) 指定 高 度 下 的 负荷 ”通常 对 弹簧 指定 一 点 高 度 下 的 负荷 ， 如 需 指 定 两 点 或 两 点 以 
上 高 度 下 的 负荷 ， 则 由 供需 双方 协商 。 指 定 高 度 下 的 变形 量 宜 在 全 变形 量 的 20% ~ 80% 
之 间 。 

(4) 弹 短 刚度 ”弹簧 轴 向 刚度 由 全 变形 量 30% ~70% 之 间 两 点 负荷 差 与 其 对 应 变形 量 
差 之 比 确定 。 

7. 弹 先 尺 寸 和 特性 的 极限 偏差 

弹 往 尺 寸 和 特性 极限 偏差 分 为 三 级 。 尺 寸 和 特性 极限 偏差 的 等 级 可 独立 选取 。 计 算数 值 
按 GB/T 8170 的 规定 圆 整 。 

(1) 自由 高 度 ” 当 规定 指定 高 度 下 负荷 或 指定 负荷 下 高 度 的 弹 复 特 性 时 ， 自 由 高 度 仅 
作 参 考 。 若 不 规定 指定 高 度 下 负荷 或 指定 负荷 下 高 度 的 弹簧 特性 时 ， 自 由 高 度 的 极限 偏差 按 
表 38-31 的 规定 ， 同 一 级 别 应 取 表 中 计算 值 与 最 小 值 间 绝 对 值 较 大 者 。 

(2) 弹 短 直径 ”应 根据 用 途 考 核弹 簧 外 径 或 内 径 ， 其 极限 偏差 见 表 38-32 ， 同 一 级 别 下 
应 取 表 中 计算 值 与 最 小 值 间 绝 对 值 较 大 者 。 


表 38-31 自由 高 度 极限 偏差 表 38-32 弹 竹 外 径 或 内 径 极 限 偏差 
(单位 : mm) (单位 : mm) 
等 级 1 级 2 级 3 级 等 级 1 级 2 级 3 级 
网 +1.5% Ho +2%H, +3% Ho +1.25%D +2.0%D +2.75%D 
角 限 仿 莽 | 最 小 值 :2.0 | 最 小 值 :3.0 | 最 小 值 *4.0 。。 慌 限 仿 莽 | 最 小 信 +2.0 | 最 小 值 +2.5 | 最 小 值 z3.0 


(3) 总 圈 数 ” 当 规 定 弹簧 特性 时 ， 弹 簧 总 圈 数 仅 作 参考 。 若 不 规定 弹簧 特性 时 ， 总 圈 


数 的 极限 偏差 为 +1/4 圈 。 

(4) 永久 变形 ”弹簧 的 永久 变形 不 得 大 于 自由 高 度 的 0.5% 。 

(5) 垂直 度 ” 弹 得 可 考核 两 端 垂直 度 或 考核 一 端 为 基准 的 垂直 度 与 平行 度 。 当 任何 一 
端 为 检测 基准 时 ， 均 应 满足 公差 要 求 。 

对 端 部 结构 型 式 为 图 38-12a、 图 38-12d 的 弹簧 ， 自 由 状态 下 外 侧面 对 端面 的 垂直 度 
般 不 作 考核 ， 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-12b、 图 38-12c、 图 38-12e、 图 38-12f 的 弹 短 ， 自 由 
状态 下 外 侧面 对 端面 的 垂直 度 公差 应 按 表 38-33 的 规定 。 


表 38-33 ”外 侧面 对 端面 的 垂直 度 公 差 (单位 : mm) 
等 级 1 级 2 级 3 级 
H, <500 2. 6% H, 3. 5% HH, 5%H, 
H, >500 3. 5% FH, 5%H, 7%H, 


(6) 端面 平行 度 “” 当 规定 弹簧 两 端的 垂直 度 时 ， 则 不 考核 平行 度 。 若 弹簧 重量 较 大 ， 
可 选用 一 端 垂直 度 和 平行 度 的 公差 考核 。 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-12a、 图 38-12d 的 弹簧 ， 
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两 端 圈 平 面 之 间 的 平行 度 一 般 不 作 考 核 ， 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-12b、 图 38-12c、 图 
38-12e、 图 38-12f 的 弹 自 ， 两 端 圈 平面 之 间 的 平行 度 公 差 按 表 38-34 的 规定 。 


表 38-34 平行 度 公差 (单位 : mm) 
等 级 1 级 2 级 3 级 
公差 2. 6% D, 3. 5%D, 5%D, 


(7) 节 距 均匀 度 ” 等 节 距 弹簧 压缩 至 全 变形 量 的 80% 时 ， 各 有 效 圈 之 间 不 得 相互 接触 。 
注 : 弹簧 压缩 到 全 变形 量 的 80% 的 负荷 应 不 大 于 试验 负荷 。 
(8) 压 并 高 度 “ 弹 壬 的 压 并 高 度 一 般 不 作 考 核 。 当 需要 时 ， 根 据 不 同 端 部 型 式 用 下 列 
公式 计算 压 并 高 度 的 最 大 值 。 
1) 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-12b、 图 38-12c 的 弹簧 ; 
Hi,(n, -0.3)d,, (38-4) 


式 中 nl 一 一 总 圈 数 ( 圈 ) ; 
di 一 一 材料 最 大 直径 (mm ) ; 
丽 一 一 压 并 高 度 (mm) 。 
2) 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-12a、 图 38-12d 的 弹簧 ; 
H,<(n +1.1)d 


和 (38-5) 
式 中 ni 总 圈 数 ( 圈 ); 

dma 一 一 材料 最 大 直径 (mm ) ; 

有 一 一 压 并 高 度 (mm)。 

3) 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-12e、 图 38-12f 的 弹 短 ， 其 压 并 高 度 由 供需 双方 协商 。 

注 : 公式 (38-4) 和 式 (38-5) 源 自 相 关 参 考 文献 。 

(9) 弹 得 特性 极限 偏差 根据 使 用 条 件 ， 弹 得 特性 极限 偏差 一 般 分 为 三 级 。 

1) 指定 负荷 下 高 度 极限 偏差 : 指定 负 蓓 下 高 度 极限 偏差 按 表 38-35 的 规定 ， 同 级 极限 
偏差 应 取 表 中 计算 值 与 最 小 值 间 绝对 值 较 大 者 。 

2) 指定 高 度 下 负荷 极限 偏差 : 指定 高 度 下 负荷 极限 偏差 按 表 38-36 的 规定 ， 同 级 极限 
ij 差 应 取 表 中 计算 值 与 最 小 值 间 绝 对 值 较 大 者 。 


表 38-35 指定 负荷 下 高 度 极限 偏差 表 38-36 ”指定 高 度 下 负荷 极限 偏差 
(单位 : mm) (单位 : N) 
等 级 1 级 2 级 3 级 等 级 1 级 2 级 3 级 
极限 偏差 +0.05f +0. 10f +0.15f 极限 偏差 +0.05F +0. 10F +0. 15F 


最 小 值 +2.5 | 最 小 值 +5.0 | 最 小 值 +7.5 最 小 值 z 广 : 严 | 最 小 值 广 . F' | 最 小 值 / -FP' 


注 : 等 级 1, f=2. 5mm; 等 级 2, /=5mm; 等 级 3, f= 


7.Smm。 


3) 弹簧 刚度 极限 偏差 : 弹簧 刚度 极限 偏差 为 +10% 严 ， 对 精度 有 特殊 要 求 的 弹簧 可 选 
+5% 玉 。 当 规定 弹 壬 刚度 极限 偏差 时 ， 一 般 不 再 规定 指定 负 谷 下 高 度 极限 偏差 或 指定 高 度 
下 负 答 极限 偏差 。 

8. 制造 要 求 


1) 热处理 : 弹簧 成 形 后 应 进行 滁 火 和 回 火 处 理 。 
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2) 硬度 : 除非 另 有 规定 ， 弹 敌 热 处 理 后 的 硬度 应 根据 其 使 用 条 件 、 材 料 和 尺寸 确定 。 
经 济 火 、 回 火 后 弹 得 和 /或 试 棒 的 抗 拉 强 度 和 硬度 指导 值 可 参照 GBAT 23934 一 2014 中 附录 
B。 当 规定 硬度 范围 时 ， 其 范围 应 不 大 于 60HBW (6HRC) 。 

注 : 考虑 材料 热处理 后 的 强度 性 能 特别 是 抗 拉 强度 是 否 可 以 满足 弹簧 设计 要 求 时 ， 可 以 参见 附录 B 常 
用 的 弹簧 钢 的 抗 拉 强度 -硬度 对 应 的 关系 。 

3) 脐 碳 ， 弹簧 表面 不 允许 存在 有 害 的 脱 碳 。 弹 簧 表面 允许 的 脱 碳 层 深 度 应 由 供需 双方 
按照 弹簧 的 使 用 要 求 和 材料 特性 商定 。 

4) 唱 粒 度 : 弹簧 产品 的 原 奥 氏 体 晶 粒度 等 级 一 般 不 低 于 6 级 ， 有 特殊 要 求 时 由 供需 双 
方 商 定 。 

5) 表面 质量 : 弹簧 表面 不 允许 有 影响 使 用 的 折 琶 、 四 槽 、 裂 纹 、 发 纹 及 氧化 皮 等 有 害 缺 陷 。 

6) 端面 加 工 : 支承 面部 分 进行 制 扁 和 /或 磨 削 加 工时 ， 制 肩 或 磨 削 的 长 度 约 为 3/4 圈 ， 
末端 厚度 约 为 材料 直径 的 1/4。 

7) 喷 丸 : 需要 时 ， 喷 丸 处 理 可 按 GB/T 31214. 1 和 JB/T 10802 一 2007 进行 ， 喷 丸 强 度 
和 禾 盖 率 由 供需 双方 商定 。 

8) 立定 处 理 : 进行 立定 处 理 时 ， 立 定 处 理 的 条 件 由 供需 双方 商定 。 

9) 表面 防腐 : 一 般 应 对 弹簧 表面 采用 适当 的 防腐 处 理 。 当 有 环境 要 求 时 的 特殊 涂 层 、 
镀层 ， 由 供需 双方 商定 具体 处 理 规定 。 如 表面 处 理 可 能 产生 氧 脆 ， 应 按照 ISO 9588 进行 去 
氧 处 理 。 
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1. 范围 

该 标准 规定 了 弹簧 喷 丸 的 一 般 要 求 。 

弹簧 喷 丸 主要 通过 引入 表层 残余 压 应 力 ， 以 提高 其 耐 疲劳 及 抗 应 力 腐蚀 开裂 的 性 能 
2. 术语 和 定义 


序号 术语 符号 解释 
一 种 用 于 材料 或 机 械 零 件 表面 强化 的 冷 作 加 工 。 是 用 高 速 的 近 球形 
1 喷 对 shot peening 便 粒 子 流 ( 弹丸 流 ) 对 表面 进行 冲击 和 使 表面 层 产生 残余 压 应 力 和 加 工 
硬化 ,以 提高 其 抗 疲劳 强度 及 抗 应 力 腐蚀 开裂 的 性 能 
路 为 介质 peening media 金属 .玻璃 或 陶瓷 制 成 的 通常 是 球形 或 近似 球形 的 用 于 喷 丸 强化 
人 的 硬 颗 粒 ,单个 颗粒 称 为 丸 粒 
3 阿尔 曼 试 片 Almen strip 测量 单 面 喷 丸 后 弯曲 变形 的 大 小 来 评估 喷 丸 强度 的 长 方形 金属 片 
阿尔 曼 试 片 弧 高 p 在 专用 量具 上 测 得 的 阿尔 曼 试 片 拱 起 的 高 度 
Almen arc height 注 : 单 位 为 mm 
饱和 时 间 曾 加 相同 的 喷 丸 时 间 守 即 总 喷 刀 时 间 为 2 时 ,阿尔 曼 试 片 弧 高 的 递 
saturation time 增 小 于 10% 的 1 的 最 小 值 
e 喷 丸 强度 次 丸 强 度 取 决 于 在 单位 时 间 内 作用 于 工件 单位 面积 上 的 动能 , 由 在 
peening intensity 饱和 点 处 的 阿尔 曼 试 片 弧 高 来 评定 
7 饱和 曲线 saturation curve 措 述 阿尔 曼 试 片 弧 高 随 喷 丸 时 间 而 变化 的 ,直到 饱和 点 的 趋势 曲线 
8 喷 丸 覆盖 率 coverage 贵 丸 形成 的 弹痕 面积 与 总 测量 面积 的 比率 
9 残余 应 力 residual stress 去 除外 力 和 热 影 响 以 后 保留 在 被 喷 材 料 或 零件 上 的 内 应 力 
丸 粒 的 粒度 了 
10 etal 黄 丸 介质 颗粒 的 尺寸 大 小 分 布 
particle size distribution 
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( 续 ) 
序号 术 请 符号 解释 
ji 普通 喷 丸 直径 大 于 0.2mm 的 丸 粒 ,其 阿尔 曼 试 片 (A 型 ) 弧 高 在 0.15 ~ 
ordinary peening 0. 6mm 之 间 的 喷 丸 方式 


一 系列 不 同 条 件 的 喷 刀 组 成 的 喷 丸 方式 
注 1: 名 称 表明 喷 丸 条 件 组 合 的 次 数 。 例 如 ,二 次 喷 丸 。 
注 2; 二 次 喷 丸 强化 是 最 常用 的 多 级 喷 九 。 它 通常 包括 较 大 丸 粒 在 较 


多 级 喷 丸 高 速度 下 产生 的 较 强 的 一 次 喷 丸 及 一 次 强度 适中 或 较 弱 的 第 二 次 喷 
multi- stage peening 丸 。 第 一 次 喷 丸 在 弹簧 表面 层 产 生 较 高 的 残余 压 应 力 , 而 最 表面 的 残 


余 压 应 力 较 小 ;第 二 次 喷 丸 产生 较 浅 的 喷 九 残余 奈 应 力 层 。 这 两 次 喷 
丸 的 组 合 可 以 使 材料 从 表面 到 需要 的 深度 上 产生 一 个 好 的 残余 压 应力 
分 布 ( 场 ) 


对 弹簧 施加 与 工作 负荷 力 相当 的 静态 力 而 进行 的 喷 丸 方式 
注 : 应 力 喷 丸 确保 了 弹簧 在 其 工作 时 施加 拉 伸 应 力 的 情况 下 ,能 保证 
预期 的 残余 压 应 力 。 例 如 该 技术 经 常 在 钢板 弹簧 上 使 用 


应 力 喷 丸 


stress peening 


一 
[5°] 
< 


ve 指 钢 制 弹簧 在 150 ~350%C 范围 内 的 某 一 温度 下 进行 的 喷 丸 方式 
14 本 注 : 热 喷 丸 基于 钢 的 时 效 效 应 ,通常 有 利于 得 到 更 高 的 残余 压 应 力 ， 
ee 特别 对 于 硬 钢 制 弹簧 
重 喷 九 使 用 直径 大 于 0. 2mm 的 丸 粒 ,其 阿尔 曼 试 片 (A 型 ) 弧 高 大 于 0. 6mm 
| 本 . [He - 一心 
heavy peening 的 喷 丸 方式 
本 精细 喷 丸 使 用 直径 不 大 于 0.2mm 的 丸 粒 ,其 阿尔 曼 试 片 (A 型 ) 的 弧 高 小 于 
fine peening 0. 15mm 的 喷 丸 方式 
寺 线 应 力 测定 
全 X 射线 应 力 测定 以 X 射线 衍射 技术 测量 多 晶 材 料 近 表面 层 内 应 力 的 方法 


X- ray stress measurement 


3. 喷 丸 强化 流程 

(1) 概述 ”在 工艺 实施 之 前 ， 应 当 基 于 以 往 的 经 验 和 预期 的 结果 确定 喷 丸 方式 、 喷 丸 
条 件 、 喷 丸 机 类 型 、 非 喷 丸 表面 的 保护 以 及 喷 丸 前 后 的 处 理 。 

(2) 喷 丸 方式 ” 喷 丸 方式 应 是 下 列 之 一 : 

1) 通 喷 丸 。 

2) 级 喷 丸 。 

3) 力 喷 丸 。 

4) 喷 丸 。 

5) 精细 喷 丸 。 

(3) 喷 丸 条 件 ” 喷 丸 条 件 应 确定 以 下 项 目 : 

1) 九 介 质 的 类 型 。 

2) 求 的 阿尔 曼 试 片 的 类 型 与 阿尔 曼 试 片 弧 高 值 h。 

3) 指定 检验 部 位 和 面积 ( 区域】 测试 的 喷 九 覆盖 率 。 

4) 处 理 时 间 ， 如 果 供 需 双 方 同意 ， 可 以 指定 一 个 饱和 时 间 i 的 乘法 因子 来 代 蔡 阿尔 曼 
试 片 弧 高 值 h。 对 于 多 级 喷 九 ， 应 当 指 明 各 个 阶段 的 喷 九 条 件 。 

注 : 受 喷 材料 的 力学 性 能 通常 不 一 定 总 是 与 阿尔 曼 试 片 弧 高 直接 对 应 ， 因 为 喷 丸 的 效果 会 因 丸 粒 的 大 
小 和 形状 ， 以 及 受 喷 材料 的 硬度 而 有 所 变化 。 

(4) 喷 丸 设备 类 型 ”根据 喷射 丸 粒 的 方法 不 同 ， 主 要 有 离心 式 和 气 喷 式 两 种 类 型 的 弹 
得 喷 丸 设备 。 前 者 适用 于 用 较 多 九 粒 在 大 面积 上 同时 处理 多 件 弹 签 ， 后 者 适用 于 用 较 少 的 丸 
粒 对 重点 部 位 集中 喷射 。 喷 丸 设 备 的 选择 应 考虑 弹簧 的 设计 要 求 。 必 要 时 应 说 明 设 备 的 其 他 
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具体 细节 。 

(5) 非 喷 丸 表面 保护 “不 需要 喷 丸 部 分 的 表面 应 予以 明确 的 界定 ， 应 采取 适当 保护 措 
如 用 挡 板 、 罩 善 或 胶带 等 。 

(6) 喷 丸 的 前 处 理 和 后 处 理 ” 如 需要 时 ， 应 明确 以 下 要 求 : 

1) 清洁 、 脱 脂 等 。 

2) 防 锈 保护 、 涂 层 、 包 装 等 。 

喷 九 后 的 弹 得 容易 生 锈 (特别 是 在 潮湿 的 空气 中 )， 应 加 以 防护 。 

4. 喷 丸 介质 

喷 丸 介质 的 类 型 见 表 38-37。 


施 


表 38-37 喷 丸 介质 的 类 型 


类 型 符号 材料 0 形状 ee 

钢丝 切 丸 CCW 钢 7. 65 ~7.95 加 角 圆 柱 0.2 ~3.0 350 ~ 850 

铸 钢 丸 SS 铸 钢 最 小 为 7. 45 球形 最 大 为 4.0 200 ~ 850 

玻璃 丸 GB 玻璃 最 小 为 2.30 球形 最 大 为 1.0 450 ~ 550 

陶瓷 丸 CB 陶瓷 3. 60 ~3.95 球形 最 大 为 1.0 500 ~ 800 
注 : 1. 为 避免 喷 丸 对 弹簧 产生 不 可 接受 的 表面 损伤 ， 喷 丸 前 可 对 钢丝 切 丸 进行 处 理 。 

2. 若 采 用 钢丝 切 丸 的 喷 丸 ，CCW 的 特性 见 表 38-37。 
在 不 造成 对 工件 损害 的 条 件 下 ， 可 根据 供需 双方 协议 选用 其 他 任何 球形 或 近似 球形 的 喷 


丸 介 质 。 

5. 阿尔 曼 试 片 

(1) 阿尔 曼 试 片 类 型 ”阿尔 曼 试 片 应 是 表 38-38 中 定义 的 三 种 类 型 之 一 ， 形 状 和 尺寸 
如 图 38-13 所 示 。 


表 38-38 阿尔 曼 试 片 分 类 


类 型 二 oo 硬度 0 Ts 材 料 
N 0.8 也 机 (72.5 ~76) HRA 0. 025 
A | 这 (44~50)HRC 0. 025 0 用 
C 2.4 加 民 (44 ~50)HRC 0. 038 


QD GB/T 230. 1 金属 材料 洛 氏 硬度 试验 第 1 部 分 (ISO 6508-1， 人 金属 材料 - 洛 氏 硬度 试验 -第 1 部 分 : 试验 方法 ) 。 
@) GB/T 1182 产品 几何 技术 规范 (GPS) 几何 公差 ” 形状、 方向、 位置 和 跳动 公差 标注 


Lo 


(2) 阿尔 曼 试 片 类 型 的 选取 ”在 同样 的 喷 
九条 件 下 ， 不 同类 型 的 阿尔 曼 试 片 具 有 不 同 的 
弧 高 值 ， 所 以 ， 应 根据 喷 丸 强度 选取 相应 的 阿 
尔 曼 试 片 类 型 。 

通常 A 型 阿尔 曼 试 片 用 于 中 间 范 围 的 喷 丸 76 04 
强度 ，N 型 阿尔 曼 试 片 用 于 较 低 范围 喷 丸 强度 ， 图 38-13 ”阿尔 曼 试 片 形状 
C 型 阿尔 曼 试 片 用 于 较 高 范围 喷 丸 强度 。 所 选 及 尺寸 (单位: mm) 
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~ 


有 的 阿尔 曼 试 片 弧 高 不 超过 0. 6mm。 

(3) 阿尔 曼 试 片 夹具 ”阿尔 
曼 试 片 应 固定 在 一 个 具有 相对 厚度 
的 钢 制 夹具 上 ， 如 图 38-14 所 示 。 
夹具 应 有 一 个 安装 平面 并 带 有 紧 固 
螺钉 使 喷 丸 时 阿尔 曼 试 片面 与 其 保 
持 接 触 。 夹 具 人 硬度 应 不 小 于 


S7HRC， 以 免 发 和 牛 早期 磨损 。 螺 钉 
尺寸 见 表 38-39。 


表 38-39 ”螺钉 尺寸 
类 型 头 部 直径 d/mm 
尺寸 偏差 
半圆 头 螺钉 0 
MS 一 0.6 
内 六 角 圆 柱头 螺钉 ee, 0 
MS - 一 0. 36 


6. 测量 方法 


图 38-14 阿尔 曼 试 片 夹 具 的 形状 和 斥 才 


1 一 阿尔 曼 试 片 2 一 夹具 4 
注 : 数值 仅 供 参 考 


头 部 直径 


(1) 阿尔 曼 试 片 弧 高 的 测量 方法 ”阿尔 曼 试 片 弧 高 大 应 在 未 喷 丸 表面 进行 测量 ， 为 中 


间 点 e 到 a、b、 


c、d 四 个 点 定义 的 参考 平面 的 高 度 ， 如 图 38-15 所 示 。 阿 尔 曼 试 片 弧 高 应 


使 用 分 辨 率 为 0.01mm 的 仪表 测量 。 附 录 C 提供 了 一 个 通常 使 用 的 测量 装置 ， 称 为 阿尔 曼 试 


片 弧 高 度量 具 。 


阿尔 曼 试 片 弧 高 h 应 在 括号 中 表示 试 片 类 型 ， 如 下 例 所 示 : 
示例 1: 0.35mm (A): A 型 阿尔 曼 试 片 弧 高 为 0.3Smm。 
示例 2: 0.20mm (C) : C 型 阿尔 曼 试 片 弧 高 为 0. 20mm。 


(2) 喷 丸 覆盖 率 的 评定 方法 ” 喷 丸 履 盖 
率 应 检验 弹 答 表面 或 由 供需 双方 同意 的 合适 
的 参照 面 。 覆 盖 率 应 按照 ISO 31-0 的 规定 圆 
整 到 最 接近 5% 的 梯级 值 。 

可 以 通过 喷 丸 表面 的 放大 照片 与 GB/T 
31214. 1 一 2014 中 附录 A 的 标准 照片 对 比 来 
确定 覆盖 率 。 作 为 补充 ， 经 供需 双方 同意 可 
采用 附加 试 片 或 试 样 来 评定 覆盖 率 。 试 片 应 
与 弹 签 具 有 相似 的 硬度 ， 并 固定 在 与 阿尔 曼 
试 片 夹具 类 似 的 硬 夹具 上 。 其 表面 最 好 用 软 
布 进行 擦拭 干净 以 便于 观察 。 

实践 中 和 覆盖 率 值 可 用 于 表示 喷 丸 处 理 的 


15.88 士 0.05 


7.94 士 0.1 


31.75 土 0.5 


| 1 
| lL 


2 


图 38-15 ”阿尔 曼 试 片 弧 高 定义 
1 一 阿尔 曼 试 片 ”2 一 基准 面 hh 一 弧 高 


时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 履 盖 率 达到 100% 时 的 时 间 长 度 作 为 一 个 单位 。 履 盖 率 达到 200% 时 
的 时 间 为 单位 时 间 长 度 的 两 倍 ， 覆 盖 率 达到 300% 时 的 时 间 为 单位 时 间 长 度 的 3 倍 。 
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7. 饱和 时 间 的 确定 

只 要 设备 的 操作 条 件 保 持 不 变 ， 将 喷 丸 一 直 进 行 到 达到 饱和 的 时 间 : 上 ， 则 可 以 获得 相应 
的 阿尔 曼 试 片 弧 高 h。 饱 和 时 间 的 确定 方法 见 GBAT 31214. 1 一 2014 中 附录 B。 

8. 喷 丸 设备 

喷 丸 设备 应 能 提供 弹丸 流 ， 弹 丸 流 宜 连续 均匀 地 垂直 打 在 弹簧 表面 上 。 针 对 某 一 规格 弹 
九 流 宜 单 向 且 速 度 恒定 ， 以 使 所 需 的 喷 丸 强度 可 通过 调节 喷 丸 时 间 获 得 。 喷 丸 设备 应 具备 以 
下 功能 : 

1) 过 调节 挡 板 或 闸阀 控制 喷 丸 介质 的 流量 。 

2) 心 式 喷 丸 机 通过 调整 转 轮 的 转速 ， 调 节 丸 粒 的 流速 。 

3) 喷 式 喷 丸 机 通过 改变 气压 与 /或 流量 ， 调 节 丸 粒 的 流速 。 

喷 丸 设备 类 型 的 详细 信息 见 GBAT 31214. 1 一 2014 中 4. 4。 

9. 喷 丸 过 程 的 控制 

(1) 阿尔 曼 试 片 弧 高 ”最 初 的 验证 要 求 至 少 4 个 阿尔 曼 试 片 完 成 一 个 完整 的 饱和 曲线 ， 
以 便 建 立 喷 丸 工 艺 参数 ， 然 后 在 日 常 重复 生产 中 可 以 用 简化 的 方法 : 即 只 用 一 个 阿尔 曼 试 片 
来 确定 喷 丸 强度 是 否 在 公差 范围 以 内 。 验 证 程序 应 由 供需 双方 商定 。 

(2) 喷 丸 覆盖 率 ” 喷 丸 覆 盖 率 的 评估 应 以 适当 的 时 间 间 隔 进行 。 

10. 残余 应 力 的 测量 

当 供需 双方 协议 要 求 时 ， 残 余 应 力 的 测量 用 于 评估 喷 丸 过 程 的 实际 改善 效果 。 可 采用 X 
射线 法 进行 残余 应 力 的 测量 。 

11. 报告 

下 列 事 项 应 当 予 以 记录 并 报告 (根据 顾客 要 求 ) : 

1) 喷 丸 方式 。 

2) 丸 粒 类 型 。 

3) 阿尔 曼 试 片 弧 高 〈 目标 范围 和 实际 值 ) 。 

4) 喷 丸 覆盖 率 或 处 理 时间 。 

5) 喷 丸 设备 类 型 。 

6) 残余 应 力 〈 若 有 测定 ) 。 


9 JB/T 12794. 1 一 2016《 横 向 稳定 杆 ”技术 条 件 第 1 部 分 : 商用 
车 横向 稳定 杆 》 


1. 范围 

该 标准 规定 了 商用 车 底盘 悬 架 
方法 、 检 验 规则 及 包装 、 标 志 、 运 
2. 术语 和 符号 
(1) 稳定 杆 各 部 位 名 称 ”稳定 杆 由 端 头 部 位 、 臂 部 〈 位 ) 、 弯 曲 部 位 、 杆 身 部 位 和 支承 
部 位 组 成 ， 各 部 分 位 置 如 图 38-16 所 示 。 

(2) 稳定 杆 术语 、 符 号 和 单位 ”稳定 杆 术 语 、 符 号 和 单位 见 表 38-40 及 图 38-17。 


用 横向 稳定 杆 ( 以 下 简称 “稳定 杆 ”) 的 技术 要 求 、 试 验 
输 、 贮 存 要 求 等 。 该 标准 适用 于 商用 车 横向 稳定 杆 。 
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图 38-16 稳定 杆 各 部 位 名 称 


1 一 端 关 部 位 2 一 臂 部 (位 ) ”3 一 弯曲 部 位 4 一 杆 身 部 位 5 一 支承 部 位 


表 38-40 稳定 杆 术 语 、 符 号 及 单位 


术 语 符号 单位 
实心 或 空心 稳定 杆 的 直 ( 外 ) 径 d 
空心 稳定 杆 内 径 di 
端 头 孔 内 径 Di 
端 头 外 径 D, 
端 头 中 心 距 Ln 
垂 臂 长 L mm 
支承 区 长 Ls 
和 曲 中 心 距 h 
支承 中 心 距 Ls 
端 头 厚度 b 
棱 明 半径 
弯曲 角度 B 2 
侧 倾 5 
侧 倾角 为 a 时 稳定 杆 一 端 相对 另 一 端的 变形 ( 位移 ) Sa mm 
侧 倾角 为 a 时 稳定 杆 两 端 所 受 的 力 F, N 
刚度 R N/mm 


Ll 


图 38-17 稳定 杆 主要 尺寸 符号 


3. 技术 要 求 
(1) 产品 与 图 样 店员 应 按 民 规定 程序 批准 的 图 样 和 技术 文件 制造 ， 其 材料 、 尺 寸 、 
热处理 及 装配 状态 应 符合 产品 图 样 和 技术 文件 的 规定 。 如 有 特殊 要 求 ， 由 供需 双方 协商 ， 并 
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在 产品 图 样 中 注 明 。 

稳定 杆 图 例 见 JB/AT 12794. 1 一 2016 中 附录 A。 

(2) 材料 ”稳定 杆 所 用 的 材料 应 符合 CBAT 1222 或 GBAT3077， 材 料 尺 寸 、 外 形 及 允许 
i 差 应 符合 GBMT 702 、GBZT 3639 或 GB/T 3207， 如 有 特殊 要 求 ， 由 供需 双方 协商 。 

(3) 尺寸 及 几何 公差 

1) 稳定 杆 主 要 尺寸 极限 偏差 . 稳定 杆 端 头 中心 距 工 极限 偏差 应 不 大 于 +2mm; 稳定 杆 
垂 辟 长 万 极限 偏差 应 不 大 于 + 上 3mm; 如 有 特殊 要 求 ， 供 需 双 方 协商 。 

2) 稳定 杆 主要 形 位 公差 : 稳定 杆 端 头 两 孔 位 置 极限 偏差 应 不 大 于 3mm (图 38-18); 如 
有 特殊 要 求 ， 供 需 双 方 协 商 。 


mar 


图 38-18 稳定 杆 端 头 两 空位 置 偏差 


(4) 硬度 ”实心 稳定 杆 表 层 硬度 范围 为 42 ~48HRC (或 397 ~466HBW)， 空 心 稳定 杆 
表层 硬度 范围 为 38 ~45HRC (352 ~431HBW) ， 如 有 特殊 要 求 ， 由 供需 双方 协商 。 
(5) 脱 矶 ”稳定 杆 的 单 边 总 脱 碳 层 〈 全 脱 碳 + 部 分 脱 碳 ) 深度 不 得 超过 表 38-41 的 规 
定 ， 如 有 特殊 要 求 ， 由 供需 双方 协商 。 
表 38-41 表面 单 边 总 脱 碳 层 深 度 要 求 


钢 种 总 脱 碳 层 深度 与 直 (外 ) 径 的 百分比 (%) 
奎 弹簧 钢 志 1.2, 最 大 不 超过 0. 6mm 
其 他 弹簧 钢 和 1.0 ,最 大 不 超过 0. 6mm 


(6) 距 丸 强化 ”稳定 杆 热处理 后 ， 应 进行 喷 丸 强化 处 理 ， 除 端 头 部 位 外 表面 覆盖 率 应 
不 低 于 90% ， 喷 丸 强度 为 0.3A ~0.6A。 

(7) 表面 质量 ”弹簧 表面 不 得 有 肉 腿 可 见 的 有 害 缺 陷 。 

(8) 表面 缺陷 “稳定 杆 的 表面 不 允许 有 裂纹 、 折 县 、 氧 化 皮 和 和 锈蚀 等 影响 使 用 的 缺陷 。 

(9) 表面 防腐 ”稳定 杆 非 配合 表面 应 涂 覆 ， 涂 层 应 符合 QCAT 484 中 TQ6 的 要 求 ， 涂 层 
颜色 由 供需 双方 协商 。 

(10) 性 能 要 求 

1) 刚度 : 稳定 杆 刚度 的 极限 偏差 应 不 超过 产品 图 样 规定 值 的 上 8% ， 稳 定 杆 刚度 的 设 
计 计 算 公 式 可 参照 JB/AT 12794. 1 一 2016 附录 B。 

2) 疲劳 寿命 : 稳定 杆 的 设计 疲劳 寿命 应 不 低 于 2.5 x10” 次 。 

当 稳 定 杆 出 现下 列 情 况 时 ， 判 定 为 失效 : 中 稳定 杆 断 裂 ; @) 载 荷 衰减 10% ， 衬 套 造 成 
的 载荷 衰减 除外 。 

稳定 杆 失 效 时 的 循环 次 数 定 为 稳定 杆 的 疲劳 寿命 。 


10 JB/T 12792 一 2016《 离 合 器 “” 减 振 弹 答 ” 技术 条 件 》 
1. 范围 
该 标准 规定 了 汽车 离合 器 减 振 弹 得 的 结构 型 式 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规 则 及 包 
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减 振 弹 筑 ”技术 条 件 》7039 


装 、 标 志 、 运 输 、 贮 存 等 要 求 。 该 标准 适 月 


日 于 汽车 离合 器 减 振 用 冷 卷 圆 截面 圆柱 螺旋 压缩 弹 


筑 (以 下 简称 弹簧 ) ， 弹 簧 材料 的 截面 直径 范围 ; 0.7 ~9. 5mm。 非 圆 截面 材料 汽车 离合 
减 振 弹簧 可 参照 本 标准 执行 。 


2. 术语 和 定义 


GB/AT 1805 界定 的 术语 和 定义 适用 于 本 文件 。 


3. 结构 型 式 


弹簧 端 部 结构 型 式 按 GB/T 1239. 2 一 2009 中 YI 型 。 


4. 技术 要 求 

(1) 材料 

1) 根据 弹 短 设计 应 力 推荐 采用 表 38-42 所 列 的 材料 ， 也 可 按 供需 双方 商定 的 其 他 材料 

制造 。 
表 38-42 ”弹簧 设计 应 力 推荐 值 

序号 推荐 试验 切 应 力 标准 号 标准 名 称 

1 本 GB/T 4357 冷 拉 碳 素 弹 得 钢丝 (GB/T 4357 一 2009)DM 或 DH 型 

2 A YB/T 5311 重要 用 途 碳 素 弹簧 钢丝 (YB/AT 5311 一 2010)E 下 或 G 组 
3 <0.55R, GB/T 18983 油 滩 火 - 回 火 弹簧 钢丝 (GB/T 18983)TD 或 VD 级 
注 : 1. 抗 拉 强度 Ru 选取 材料 标准 的 下 限 值 。 

2. 材料 直径 d 小 于 1mm 的 弹簧 ,试验 切 应 力 取 表 中 公式 计算 值 的 90% 。 


3. 当 试验 切 应 力 大 于 压 并 应 力 时 ， 取 压 并 切 应 力 为 试验 切 应 力 。 
2) 弹簧 材料 的 质量 应 符合 相应 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 必 须 备 有 材料 制造 商 的 质量 保证 


书 ， 并 经 复 检 合 格 后 方 可 使 月 


(2) 尺寸 参数 及 极限 


有。 


i 差 


1) 外 径 或 内 径 : 弹簧 外 径 或 内 径 的 极限 偏差 按 表 38-43 的 规定 。 


表 38-43 ”弹簧 外 径 或 内 径 的 极限 偏差 (单位 ，mm) 
外 径 或 内 径 尺 十 精度 等 级 ; 
<10 +0.10 +0.15 
三 10 ~30 土 0. 15 +0 20 
三 30 +0.20 +0.25 


注 : 根据 需要 弹簧 外 径 或 内 径 的 极限 


遍 差 允许 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


2) 自由 高 度 : 弹 得 自由 高 度 的 极限 偏差 按 表 38-44 的 规定 。 


表 38-44 弹簧 自由 高 度 的 极限 偏差 


由 高 度 精度 等 级 
1 2 
<30 +0. 15 +0. 20 
三 30 ~50 土 0. 20 +0.25 
三 50 土 0. 30 土 0. 35 


注 : 1. 根 


需要 弹 得 自由 高 度 的 极限 偏差 允许 不 对 称 使 用 ， 其 公差 值 不 变 。 


2. 自 二 


高 度 测 量 可 在 表面 涂 装 处 理 之 前 进行 。 


3) 总 圈 数 : 在 满足 弹簧 自由 高 度 、 弹 簧 特性 及 工作 行程 的 前 提 下 ， 可 以 调整 弹簧 总 圈 数 。 
4) 垂直 度 : 两 端面 经 过 磨 削 后 ， 在 自由 状态 下 ， 弹 簧 外 圆 素 线 对 两 端 文 承 面 的 垂直 度 


公差 按 表 38-45 的 规定 。 


1040 第 38 章 新 弹 得 标准 简介 


表 38-45 弹簧 外 圆 素 线 对 两 端 支承 面 的 垂直 度 公差 
1 
0.030H, (1.7°) 


2 
0.044H, (2. 5°) 


ZX 精度 等 级 
垂直 度 


5) 压 并 高 度 : 压 并 高 度 的 取 值 应 满足 式 (38-6) 的 要 求 。 
<(n -0.25) xd 、 (38-6) 
式 中 0 
竹 总 峭 ) ; 
dmax 一 一 材料 最 大 直径 〈 材 料 直 径 + 上 极限 偏差 ) (mm ) 。 
应 磨 平 ， 其 粗糙 度 不 大 于 Ra6. 3pm。 磨 面 角 不 小 于 280* ， 磨 


6) 端面 磨 削 : 弹 得 两 端面 应 
削 后 端 头 厚度 不 小 于 0. 10d ， 距 端 头 180。 处 厚度 不 小 于 0. 604。 见 图 38-19 和 图 38-20。 


两 端 外 倒 


| _ 距 端 头 180° 
处 的 厚度 


图 38-19 ”弹簧 端 部 示意 图 (外 弹簧) 
距 端 头 180” 
pr" 


A 


厚度 


端 头 


图 38-20“” 弹 短 端 部 示意 图 (内 弹 敌 ) 


7) 端面 外 倒 角 : 对 于 材料 直径 大 于 或 等 于 22. 0mm 日 弹 得 外 径 大 于 等 于 B15mm 的 弹簧 ， 
两 端 应 外 倒 角 。 外 倒 角 角 度 40。 ~50°; 外 倒 角 宽 度 0. 125d ~0.375d， 其 中 4 为 材料 直径 。 
材料 直径 小 于 B2. 0mm 或 外 径 小 于 B15. 0mm 的 弹 得 ， 人 允许 不 外 倒 角 。 内 外 弹 短 组 合 使 
用 时 ， 内 弹簧 不 外 倒 角 。 


(3) 弹簧 特性 及 极限 偏差 : 
(DD 指定 高 度 下 的 负荷 ， 弹 簧 计算 变形 量 应 在 全 变形 量 的 20% ~90% 之 间 。 负 荷 极限 偏 


差 按 表 38-46 的 规定 。 


表 38-46 负荷 极限 偏差 


= 精度 等 级 
指定 高 度 时 计算 变形 量 /mm 精度 等 
J<2 +0.12F +0.15F 
£32 +0.07F +0. 10F 


注 : 负荷 测量 应 在 表面 处 理 前 进行 。 
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G@) 弹簧 刚度 允许 不 考核 。 

(4) 旋 向 ”弹簧 旋 向 一 般 为 右 旋 。 当 有 内 外 弹簧 组 合 使 用 时 ， 内 弹簧 与 外 弹簧 旋 向 
相反 。 

(5) 永久 变形 ”弹簧 永久 变形 量 不 得 大 于 表 38-47 的 规定 。 


表 38-47 弹簧 永久 变形 量 (单位 : mm) 
y 特 : 人 当 ] 
项 目 精度 等 级 
1 2 
永久 变形 0. 0015 本 ,最 小 值 0. 05 0.0030 本 ,最 小 值 0. 10 


(6) 热处理 ”弹簧 在 成 形 后 须 经 去 应 力 退 火 处 理 ， 其 硬度 值 不 予 考核 。 

(7) 距 丸 处 理 

@ 材料 直径 不 小 于 B1. 2mm 的 弹簧 应 经 喷 丸 强化 处 理 。 

@) 弹簧 表面 喷 丸 覆盖 率 应 大 于 90% ， 喷 丸 强度 应 在 0.25A ~0. 60A 范围 选取 。 

(8) 表面 质量 ”弹簧 表面 不 得 有 肉眼 可 见 的 有 害 缺 陷 。 

(9) 表面 处 理 ”表面 处 理 采用 浸 防 锈 油 ， 根 据 需 方 要 求 可 以 采用 浸 漆 、 喷 漆 等 方式 。 

(10) 疲劳 寿命 ， 弹 簧 在 室温 条 件 下 ， 疲 劳 寿命 应 大 于 等 于 3 x10° 次 。 

确定 弹簧 的 疲劳 寿命 时 应 考虑 弹簧 的 设计 应 力 和 疲劳 安全 系数 。 设 计 应 力 和 疲劳 安全 系 
数 的 计算 方法 参照 GB/T 23935 。 

当 供 需 双 方 有 其 他 约定 时 按 约定 要 求 。 

(11) 其 他 特殊 要 求 

1) 距 端 头 25" 范 围 内 间隙 〈 详 见 图 1、 图 2) 

需 方 有 要 求 时 ， 可 规定 检测 距 端 头 23" 范 围 内 间隙 ， 推 荐 指标 : 间隙 不 大 于 0. 2mm。 

2) 热 压 试验 : 需 方 有 要 求 时 ， 当 采用 油 滩 火 - 回 火 弹 得 钢丝 制造 的 弹 签 可 规定 进行 热 
压 试验 ， 其 试验 方法 和 要 求 由 供需 双方 协商 。 

3) 加 温 疲劳 试验 : 需 方 有 要 求 时 ， 当 采用 油 淳 火 - 回 火 弹 簧 钢丝 制造 的 弹簧 可 规定 进 
行 加 温 疲 劳 试验 ， 其 试验 方法 和 要 求 由 供需 双方 协商 。 
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1. 范围 
该 标准 规定 了 膜 片 弹簧 的 结构 型 式 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 和 检验 规则 等 。 该 标准 适用 于 
机 械 离合 器 膜 片 弹 得 (以 下 简称 膜 片 答 )， 缓 冲 器 中 的 膜 片 得 参照 使 用 。 
2. 参数 名 称 、 代 号 及 单位 ( 表 38-48 及 图 38-19) 
表 38-48 ”参数 名 称 、 代 号 及 单位 


参数 名 称 代 号 单 ”位 
膜 片 得 外 径 D 
膜 片 纂 内径 d 
膜 片 得 中 封闭 环 部 分 的 内 径 D, 
膜 片 得 厚度 1 
膜 片 答 中 封闭 环 部 分 的 内 锥 高 ho ™™ 
膜 片 簧 的 自由 高 度 Hh 
膜 片 签 最 大 变形 量 ( 内 锥 高 ) Sua sSimax = ( Ho —1) 
分 离 指 小 端 宽度 b 
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参数 名 称 代 号 单 位 


分 离 指 窗 孔 槽 宽度 b, 
黄片 簧 中 封闭 环 部 分 的 内 半径 r 
片 得 中 封闭 环 部 分 的 外 半径 R 
变形 量 Tu 
黄片 簧 中 封闭 环 部 分 的 变形 量 Si 

膜 片 得 中 舌 片 部 分 的 变形 量 sy 

分 离 指 数 ( 舌 片 数 ) Z 

工作 负荷 F N 
3. 结构 型 式 


(1) 膜 片 竹 结 构 型 式 “” 膜 片 货 结构 型 式 ; 


如 图 38-21 所 示 。 
(2) 膜 片 得 的 窗 也 形状” 膜 片 得 外 圆 部 


分 是 由 封闭 的 圆锥 体 加 扇形 板 条 而 成 ， 此 扇形 
板 称 为 分 离 指 (又 称 舌 片 ) 。 分 离 指 上 端 部 的 
窗 孔 有 多 种 形式 ， 常 见 的 如 图 38-22 所 示 。 

4. 技术 要 求 

(1) 材料 

1) 材质 : 膜 片 签 材 质 一 般 用 50CrVA 或 
60Si2MnA， 其 化 学 成 分 及 物理 性 能 应 符合 
GBZT 1222 的 规定 。 如 采用 其 他 材料 时 ， 可 由 
供需 双方 商定 。 

2) 要 求 : 膜 片 自选 用 的 钢 带 应 符合 YB/ 
T 5058 规定 ， 或 符合 GBAT 3279 的 规定 。 

3) 验收 : 材料 应 有 材料 制造 商 的 质量 保 
证 书 ， 并 经 过 复 检 合 格 后 方 可 使 用 。 


HE 


图 38-21 膜 片 弹簧 


图 38-22 ” 膜 片 复 的 窗 孔 形状 
a) 圆 孔 b) 长 圆 孔 ce) 椭圆 孔 d) 矩形 孔 e) 梯形 孔 
(2) 尺寸 的 极限 偏差 
1) 厚度 : 膜 片 簧 的 厚度 (1) 极限 偏差 应 符合 表 38-49 的 规定 。 有 特殊 要 求 时 ， 厚 度 
(1) 的 极限 偏差 由 供需 双方 商定 。 
2) 自由 高 度 : 膜 片 自 自 由 高 度 极限 偏差 应 符合 表 38-50 的 规定 。 在 保证 特性 要 求 下 ， 
自由 高 度 在 制造 中 可 作 适 当 调整 ， 但 其 公差 值 不 变 。 
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3) 直径 : 膜 片 签 的 内 、 外 径 极 限 偏差 按 GB/T 1800. 2 一 2009 中 的 H13 和 hl3 级 的 规定 。 

(3) 平面 度 ” 膜 片 自 的 封闭 部 分 底面 平面 度 公差 为 0.25mm， 非 接触 面 圆 弧 长 不 应 大 于 
圆周 长 的 1/3。 

(4) 同 轴 度 ” 膜 片 簧 的 同 轴 度 公差 应 符合 表 38-51 的 规定 。 


表 38-49 膜 片 赞 的 厚度 表 38-50 ” 膜 片 赞 自由 
(t) 极限 偏差 高 度 极限 偏差 表 38-51 膜 片 抠 的 同 轴 度 
(单位 : mm) (单位 : mm) (单位 : mm) 
厚度 : 极限 偏差 自由 高 度 ( 夯 ) | ”极限 偏差 外 径 (D) 同 轴 度 
+0.02 +0.20 
0.5~1.0 _0.03 <10 _0 10 35~50 0.2 
n +0.03 . +0.20 50 ~ 125 0.25 
>1.0~2.3 0 >10 ~20 .020 > 
a +0.04 Sd +0. 10 >125 ~250 0.3 
9 = U0 >250 ~500 0.4 
>3.0~4.0 +0.05 >50 ~ 100 +1.50 


(5) 负荷 特性 极限 偏差 ”根据 用 户 对 膜 片 得 工作 区 的 特性 要 求 ， 但 工作 点 的 负荷 极限 
i 差 在 -10% ~ +20% 范围 内 。 

(6) 热处理 ” 膜 片 簧 必须 进行 火 、 回 火 处 理 ， 深 火 次 数 不 得 超过 两 次 。 

(7) 硬度 ” 回 火 后 的 膜 片 簧 的 封闭 部 分 硬度 值 应 在 71. 5 ~76.8HRA 范围 内 选取 ， 单 腊 
片 簧 的 硬度 值 允 差 在 +2HRA 范围 内 。 

对 分 离 指 端 头 部 分 (最 大 $70mm) 上 表面 的 硬度 值 要 求 在 79HRA 以 上 的 ， 其 深度 应 大 
于 0.5mm， 分 离 指 指 端 头 与 封闭 部 分 允许 有 硬度 过 渡 区 ,但 过 渡 区 内 最 低 人 硬度 不 应 小 
于 68. 9HRA。 

(8) 脱 碳 层 深度 ”经 过 热处理 的 膜 片 簧 ， 其 单 面 脱 碳 层 深 度 不 应 大 于 其 厚度 的 1% ， 最 
大 不 应 大 于 0. 05mm。 

(9) 强压 处 理 ” 膜 片 签 应 进行 强压 处 理 ， 处 理 方法 为 用 不 小 于 两 倍 的 * =0.75 加 时 的 
负荷 压缩 膜 片 簧 ， 持 续 时 间 不 少 于 12h， 或 短 时 压缩 ， 压 缩 次 数 应 不 少 于 5 次 。 

(10) 表面 质量 膜 片 签 表 面 不 应 有 毛刺 、 裂 纹 及 对 使 用 有 害 的 缺陷 。 

(11) 表面 防腐 处 理 ” 膜 片 簧 一 般 在 喷 丸 清理 后 漫 防 锈 油 ， 也 可 根据 用 户 要 求 进行 氧 
化 、 磷 化 、 电 泳 等 方法 处 理 。 膜 片 簧 不 宜 进 行 电镀 处 理 。 

(12) 疲劳 寿命 ， 当 有 疲劳 寿命 要 求 时 ， 疲 劳 寿命 次 数 可 供需 双方 商定 。 
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1. 范围 

该 标准 规定 了 油封 弹簧 的 术语 和 定义 、 参 数 、 代 号 和 单位 、 结 构 型 式 、 要 求 、 检 测 方 
法 、 检 验 规则 及 包装 、 标 志 、 运 输 和 贮存 。 该 标准 适用 于 旋转 轴 层 形 密封 轿 、 往 复 运 动 层 形 
密封 圈 使 用 的 ， 接 头 一 端 以 锥 形 连 接 的 用 圆 截面 材料 冷 卷 成 形 的 油封 弹簧 (以 下 简称 弹 
簧 ) ， 弹 得 材料 的 截面 直径 在 0.2 ~0. 6mm 之 间 。 其 他 油封 弹簧 可 参照 执行 。 

2. 术语 和 定义 

(1) 盘 扭 (twist) 由 弹 短 首尾 连接 装配 成 “ 〇 ”字形 状态 后 ， 将 弹簧 盘 扭 成 “8” 
字形 。 
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(2) 接头 区 域 (jointarea) “弹簧 首尾 连接 的 搭 接 部 位 。 


(3) 参数 、 代 号 和 单位 ”该 标准 中 的 参数 名 称 、 说 明 、 代 号 及 单位 应 按照 表 38-52 的 
要 求 执行 。 
表 38-52 标准 中 参数 名 称 、 说 明 、 代 号 及 单位 
参数 名 称 说 明 代号 单位 
弹 仁 材料 直径 弹 筑 材料 的 外 径 d 
弹簧 外 径 弹 答 展开 后 弹 答 大 端的 外 径 D; 
有 效 长 度 弹簧 展开 后 去 除 锥 形 部 分 时 弹 答 的 长 度 到 ™™ 
自由 长 度 弹簧 展开 后 成 直线 状态 时 弹簧 的 长 度 (参考 Ho 
礼 拉力 弹 得 在 冷 卷 时 形成 的 内 力 ,其 值 为 弹 得 开始 产生 拉 伸 变形 时 
所 需 加 的 作用 力 , 
拉 伸 5% 有 效 长 度 负荷 ,表示 弹簧 拉 伸 有 效 长 度 的 5% 时 的 负荷 
拉 伸 10% 有 效 长 度 负荷 媚 0 表 示 弹 往 拉 伸 有 效 长 度 的 10 和 时 的 负荷 Fo 
接头 间 阶 弹 得 接头 处 的 未 搭 接 圈 数 的 距离 S 庆 
3. 结构 型 式 


弹簧 通过 绕 制 成 直 条 后 接 圆 成 形 ， 接 圆通 常 有 手工 接 圆 和 自动 接 圆 机 接 圆 两 种 方法 。 弹 
自 直 条 和 接 圆 成 形 的 结构 型 式 分 别 如 图 38-23 和 图 38-24 所 示 。 


( 度 万 0) 


锥 形 部 分 大 端 部 分 
接头 区 域 接头 区 域 


图 38-23 ”弹簧 直 条 结构 型 式 


接头 区 域 剖 面 图 
深 
图 38-24 弹簧 接 圆 成 形 结构 型 式 
4. 材料 
一 般 采 用 表 38-53 所 规定 的 材料 。 知 需 选用 其 他 材料 ， 由 供需 双方 商定 。 


表 38-S3 ”材料 
序号 标准 号 标准 名 称 型 /组 
1 
2 


GB/T 4357 冷 拉 碳 素 弹 得 钢丝 SH.SM 
CB/T 24588 不 锈 弹簧 钢丝 A B 
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5. 要 求 

(1) 一 般 要 求 ” 弹 簧 应 符合 本 标准 要 求 ， 并 按照 经 规定 程序 批准 的 图 样 及 技术 文件 。 

(2) 外 观 ”弹簧 表面 应 清洁 ， 色 泽 应 均匀 ， 不 允许 有 铁 导 和 纤维 等 异物 ， 不 得 有 任何 
生 锈 斑点 ， 不 应 出 现 明显 的 波浪 、 抛 点 及 普 曲 现象 。 

(3) 紧密 性 ”弹簧 圈 与 圈 之 间 应 紧密 无 间隙 。 

(4) 尺寸 参数 及 极限 偏差 

1) 弹簧 外 径 : 弹簧 外 径 的 极限 偏差 应 符合 表 38-54 的 规定 。 


表 38-54 弹簧 外 径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
弹 得 外 径 ( DD, ) 极限 偏差 
1.0<D, <2.0 +0.05 
2.0 <D, <3.8 +0.10 
2) 有 效 长 度 : 弹 得 有 效 长 度 的 极限 偏差 应 符合 表 38-55 的 规定 。 
表 38-55 弹 赞 有效 长 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
弹 自 有 效 长 度 (H,) 极限 偏差 
H.<100 £0.5 
100 <H,<200 +0.7 
200 <H. <400 +1.0 
400 <H, <600 3 
弹簧 有 效 长 度 (及 ) 极限 偏差 
600 <H. <1200 £2.0 


(5) 盘 扭 ”将 弹簧 盘 扭 成 “8” 字 形 后 从 300mm 高 度 自由 落下 ，“8” 字 形 消失 成 
“OO” 字形 状态 。 

(6) 接头 区 域 

1) 外 观 

Q 接头 的 两 端 部 ， 圈 与 圈 之 间接 触 无 光线 穿 透 ， 切 断 点 处 无 影响 弹 短 接 圆 成 形 的 毛刺 。 

@ 接头 区 域 小 端 旋 人 大 端 部 分 的 圈 数 ， 应 满足 3 ~6 圈 之 间 即 合格 。 

2) 接头 区 域 处 间隙， 接头 区 域 处 最 大 间 际 应 小 于 1. 5d。 

3) 接头 区 域 处 膨胀 ,接头 区 域 膨胀 的 最 大 外 径 应 小 于 或 等 于 弹 得 接头 部 分 大 端 外 径 D， 
+0.5d， 如 图 38-25 所 示 。 


AAAHHAHHHAIHATIAL GS A AAA 
NNN LN LN NS AH HH HH 
各 局 甩 大 接头 后 膨胀 直径 


图 38-25 ”接头 区 域 


4) 接头 区 域 强度 : 按照 JB/AT 12791 一 2016 中 8. 5.4 的 要 求 ， 保 持 30s 后 接头 区 域 应 保 
持 不 脱落 。 

(7) 初 拉力 ”应 符合 JBAT 12791 一 2016 中 表 A. 1 或 表 A. 2 中 相对 应 规格 下 初 拉力 的 数 
值 及 公差 的 规定 。 

(8) 热处理 ” 弹 得 在 成 形 之 后 需 经 去 应 力 退 火 处 理 ， 其 硬度 不 予 考核 。 

(9) 表面 处 理 采用 GB/T 4357 碳 素 弹簧 钢丝 材料 的 弹簧 ， 应 浸 防 锈 油 进行 表面 防 锈 
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处 理 ， 满 足 中 性 NSS 盐 雾 试验 3h 后 基体 无 红 锈 ， 采用 CGB/T 24588 不 锈 弹 得 钢丝 材料 的 弹 
壬 ， 表 面 不 进行 处 理 。 弹 得 表面 处 理 也 可 按 供需 双方 商定 方法 进行 。 
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1. 范围 

该 标准 规定 了 液压 元 件 用 圆 截 面 材料 等 节 距 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 的 技术 要 求 、 试 验方 法 、 
检验 规则 、 包 装 、 标 志 、 运 输 、 贮 存 。 该 标准 适用 于 弹 得 材料 直径 小 于 等 于 16mm 的 液压 元 
件 用 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 (以 下 简称 弹 签 )。 

2. 弹 和 锡 的 术语 及 定义 

GB/T 1805 界定 的 术语 和 定义 适用 于 本 文件 。 

3. 典型 弹簧 分 类 及 负荷 特性 结构 工 况 

常见 典型 弹 得 分 类 及 负 蓓 特性 结构 工 况 ， 见 表 38-56 和 JB/AT 3338 一 2013 中 附录 A。 


表 38-56 常见 典型 弹簧 分 类 及 负荷 特性 结构 工 况 
已 知 


类 组 负荷 特性 全 结构 举例 应 用 场合 
用 于 阐 芯 为 锥 
形 的 调 压 弹 得 
证 相生 福茂 这 形 的 调 压 弹 和 
耻 , 甩 为 零 。 Fh 
负荷 性 质 属 动 | 记 
和 荷 有 限 寿 命 类 本 
， 载荷 有 限 寿命 类 人 
柱 形 的 调 压 弹 和 
工作 负荷 
经 常 在 至 
小 于 五 的 某 于 先导 型 不 
i | 一 值 ,为 可 力 闪 的 主 阔 复 位 
为 | 能 出 现 的 最 弹簧 、 调 束 弹 往 
安 | 大 负荷 ,负荷 和 单 向 阀 弹簧 等 
时 | 性 质 属 静 载 | 站 
< 预 | 荷 类 2 
压 | 工作 负荷 | 
Ua 不 是 下 便 目 
es ] 于 换 向 阐 和 
2 i 柱 塞 泵 的 柱 塞 复 
负荷 性 质 位 弹簧 等 
属 动 载荷 无 
限 寿命 类 r 
工作 负荷 在 大 
于 局 小 于 局 之 
间 , 局 ,为 安装 负 于 比例 换 向 
而 荷 。 要 求 弹簧 特 | A/ 阀 和 静 压 支承 的 
性 线性 度 好 。 AF 滑 阀 反馈 机 构 对 
负荷 性 质 属 动 中 弹 得 等 
载荷 类 (包括 有 限 
寿命 和 无 限 寿命 ) 
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4. 技术 要 求 
弹 得 应 符合 该 标准 的 要 求 ， 并 按 规定 程序 批准 的 图 样 及 技术 文件 制造 。 典 型 类 型 的 弹 签 
工作 图 样 可 参考 JB/T 3338 一 2013 中 附录 A。 
(1) 材料 
1) 常用 材料 弹 得 常用 材料 及 其 性 能 见 表 38-57。 若 选用 其 他 材料 ， 应 由 供需 双方 商定 。 
表 38-57 ”弹簧 常用 材料 及 性 能 


es 推荐 使 用 
: 准 号 材料 名称 号 /组 别 / 型 性 能 ~ 
标准 号 材料 名 和 牌号 /组 别 / 性 能 温度 /<C 
SLSM .SH a 
GB/T 4357 冷 拉 碳 素 弹 签 钢 丝 强度 高 .性 能 好 -40 ~150 
DM .DH 
重要 用 途 碳 素 Se 
组 下 乡 乡 9 = 过 
YB/T 5311 弹 签 钢丝 E 组 F 组 G 组 强度 高 .韧性 好 40 ~150 
FDC TDC VDC -40 ~150 
Cs 油 溢 火 - 回 火 FDCrV-A TDCrV-A .VDCrV-A VD 用 于 高 疲劳 级 FD 用 于 -40 ~210 
弹簧 钢丝 FDSiMn TDSiMn 静态 级 .TD 用 于 中 疲劳 级 弹 得 | -40 ~250 
FDCrSi TDCrSi .VDCrSi -40 ~250 
YB/T 5318 合金 弹簧 钢丝 60Si2MnA .50CrVA .55CrSiA 强度 高 . 较 高 的 疲劳 性 -40 ~250 
ek 12Cr18 Ni9 .06Crl9Ni9 2 
3 下 锈 丝 、 j 高 温 . 耐 低 ; -200 ~ 
GB/T 24588 不 锈 弹簧 钢丝 06Cr17Ni12Mo2 .07Cr17Ni7 Al 耐 腐蚀 、 耐 高 温 、 耐 低温 200 ~290 
GB/T 21652 铜 及 铜 合金 线材 QSi3 -1 .QSn4 -3 较 高 的 耐 蚀 性 和 防磁 性 -250 ~120 
2) 材料 要 求 ， 弹 得 材料 的 质量 应 符合 相应 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 必 须 备 有 制造 商 的 质 


量 证 明 书 ， 并 经 复 检 合 格 后 方 可 使 用 。 

(2) 热处理 

1) 硬度 。 

Q 用 不 需 深 火 的 弹簧 钢丝 、 硬 状态 的 铜 及 铜 合金 线 材 和 不 锈 弹 得 钢丝 卷 制 的 弹 壬 ， 应 
进行 去 应 力 退 火 处 理 或 时 效 处 理 ， 其 硬度 不 予 考核 。 

@) 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 弹 得 ， 湾 火 次 数 不 得 超过 二 次 ， 回 火 次 数 不 限 。 其 硬度 值 在 
44 ~52HR 范围 内 选取 ， 同 一 批 弹簧 的 硬度 范围 应 不 超过 SHRC 。 

2) 脱 碳 。 经 济 火 、 回 火 处 理 的 弹簧 ， 其 单 边 总 脱 碳 层 深度 ， 人 允许 在 原材料 标准 规定 的 
脱 碳 深度 的 基础 上 再 增加 材料 直径 的 0.25% 。 

(3) 永久 变形 ”将 弹簧 用 试验 负荷 压缩 三 次 后 ， 其 永久 变形 应 不 大 于 自由 高 度 了 
的 0.25% 。 

(4) 弹簧 特性 及 极限 偏差 

1) 弹簧 特性 : 弹簧 特性 应 符合 表 3 下 中 或 @ 条 规定 ， 一 般 不 同时 选用 。 特 殊 需 要 时 ， 
由 供需 双方 商定 。 为 满足 不 同类 组 弹簧 的 规定 要 求 ， 弹 簧 制造 时 ， 可 根据 表 38-58 的 规定 ， 
选择 可 调整 参数 。 有 关 参 数 计算 参见 JB/AT 3338 一 2013 附录 B。 
表 38-S8 弹簧 可 调整 参数 
类 组 规定 要 求 可 调整 参数 


六 “| 给 出 一 点 负 共 及 措 定 负荷 下 的 训 度 高 度 
| 数 材料 直径 或 
乙 类 | 给 出 一 点 负荷 及 指定 负荷 下 的 高 度 、 自 由 高 度 效 图 数 ,材料 直径 或 


效 圈 数 .弹簧 直径 (外 径 .内径 ) 
高 度 、 有 效 圈 数 .材料 直径 或 
高 度 ` 有 效 圈 数 .弹簧 直径 ( 外 径 内 径 ) 


丙 类 给 出 二 点 负荷 及 该 两 个 指定 负荷 下 的 高 度 


五 计 计 | 鹉 
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QD 在 指定 高 度 或 变形 量 下 的 负荷 ， 弹 得 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 20% ~ 80% 


之 间 。 
G@) 图 样 规定 需要 测量 弹簧 刚度 时 ， 弹 簧 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 30% ~70% 
之 间 。 


2) 极限 偏差 。 弹 得 负 奏 或 刚度 的 极限 偏差 按 表 38-59。 特 殊 要 求 的 弹簧 ， 负 人 筒 允许 侦 
差 可 以 单身 选取， 其 公差 值 应 符合 表 38-59 的 规定 。 


表 38-59 弹簧 负荷 或 刚度 的 极限 偏差 


类 组 有 效 圈 数 n/ 圈 
>2~4 >4~10 >10 
甲 ; +0. 12F, +0. 10F, +0. 08F, 
+0. 12F, +0. 10F, +0.08F, 
! +0. 12F, +0. 10F, +0. 08F, 
国 +0. 12F, +0. 10F, +0.08F, 
2 +0. 08F, +0.06F, +0.05F, 
丙 一 +0.06F"’ +0.05F’ 

注 : 甲 类 弹簧 负荷 是 指定 变形 量 下 的 负荷 。 


(5) 弹簧 太 才 的 极限 偏差 
1) 弹簧 直径 〈 外 径 或 内 径 ) 的 极限 偏差 见 表 38-60。 


表 38-60 弹簧 直径 (外 径 或 内 径 ) 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
旋 绕 比 C 
汪 乡 最 
大 组 >=3~8 >8~16 最 小 值 
1 
+0.010D" 一 
2 
1 +0.20 
& +0.015D™P 
六 
丙 +0.010D* 


按照 工 况 需要 ， 弹 签 外 径 或 内 径 的 极限 偏差 可 单 向 使 用 ， 其 公 值 应 符合 本 表 的 规定 。 凡 采用 单 向 偏差 ， 在 计算 变 
形 量 和 切 应 力 时 ， 应 将 基本 尺寸 加 或 减 公差 值 之 半 ， 作 为 计算 依据 。 
” 之 类 弹 得 外 径 或 内 径 有 特殊 要 求 时 可 按 +0.010D 制造 。 
2) 弹 得 自由 高 度 的 允许 偏差 见 表 38-61。 当 图 样 要 求 测量 两 点 或 两 点 以 上 指定 高 度 下 
的 负荷 时 ， 自 由 高 度 作 为 参考 。 甲 类 弹 答 有 特殊 要 求 时 ， 自 由 高 度 偏差 可 以 单 向 选取 ， 其 公 
差 值 应 符合 表 38-61 的 规定 或 与 顾客 协商 。 


表 38-61 弹簧 自由 高 度 的 允许 偏差 (单位 : mm) 
由 高 度 加 

类 [= 

和 各 >20~50 >50 ~80 >80 ~120 >120 最 小 值 
甲 ; +0.5 +0.8 +1.2 +2.0%H, 

| _ 

乙 不 予 考核 

丙 +0.012H, +0.5 


(6) 弹簧 圈 数 和 支承 圈 
1) 弹 得 总 圈 数 的 允许 偏差 见 表 38-62 。 
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表 38-62 ”弹簧 总 圈 数 的 允许 偏差 (单位 : 圈 ) 
总 圈 数 nn 允许 偏差 
<10 +0.25 
>10~20 £0.50 
>20 ~50 +£1.00 
2) 弹簧 总 圈 数 与 有 效 圈 数 之 差 为 支承 圈 数 ， 文 承 圈 不 少 于 2 圈 。 一 般 总 圈 数 不 为 整 


数 ， 建 议 总 圈 数 尾数 为 0.5 圈 。 


3) 文 承 圈 的 端 头 与 邻 圈 贴 合 。 当 不 能 贴 合 时 ， 其 间隙 允许 偏差 见 表 38-63 。 


表 38-63 ”间隙 允许 偏差 


(单位 : mm) 


类 组 旋 绕 比 C 
>3 ~8 >8~16 
1 <0.1 
2 <0.2 和 
乙 ee <0.5 
丙 CE 
注 : 特殊 弹簧 端 头 间隙 由 供需 双方 商定 。 


4) 支承 圈 的 端面 磨 削 部 分 应 不 少 于 端 圈 周 长 的 3/4 圈 。 不 允许 有 影响 使 用 的 毛刺 及 锐 
边 ， 端 头 厚度 不 小 于 材料 直径 的 1/8。 磨 削 面 的 表面 粗糙 度 Ra 应 小 于 等 于 6.3 hm。 当 材料 


直径 小 于 等 于 0. Smm 并 且 旋 绕 比 C 大 于 10 时 ， 人 允许 不 磨 削 两 端面 。 
5) 需要 时 弹簧 可 内 (或 外 ) 倒 角 ， 但 应 在 图 样 上 注 明 。 


(7) 垂直 度 ”两 端面 经 过 磨 削 的 弹簧 ， 在 自由 状态 下 ， 弹 簧 外 圆 素 线 对 两 端 支承 面 的 
垂直 度 见 表 38-64。 当 高 径 比 冰 >5 时 应 考核 直线 度 ， 直 线 度 要 求 按理 论 垂直 度 要 求 之 半 。 


表 38-64 弹簧 外 圆 素 线 对 两 端 支承 面 的 垂直 度 


(单位 : mm) 


\、 乙 \ 丙 
高 径 比 5 
<3 >3 ~5 
<0.017H, <0.025H, 
最 小 值 0.5 


(8) 压 并 高 度 ”弹簧 的 压 并 高 度 原则 上 不 作 规定 。 当 弹簧 要 考核 压 并 高 度 时 ， 必 须 在 


图 样 上 注 明 。 


对 端面 磨 削 3/4 圈 的 弹 纂 ， 当 需要 规定 压 并 高 度 时 ， 按 式 (38-7) 计算 。 


Hi, <n, x dx 
式 中 用 一 一 压 并 高 度 (mm) ; 
nm 总 圈 数 ， 单 位 为 圈 ; 
dd 一 一 材料 最 大 直径 (材料 直径 + 极限 偏差 的 最 大 值 ) (mmm) 。 
对 两 端 不 磨 前 的 弹 纂 ， 当 需要 规定 压 并 高 度 时 ， 按 式 (38-8) 计算 。 
H,<(n +1.5) xd,. 


式 中 有 一 一 压 并 高 度 (mm); 
m 总 圈 数 ， 单 位 为 圈 ; 
d .一 一 材料 最 大 直径 (材料 直径 + 极限 偏差 的 最 大 值 ) (mm)。 


(38-7) 


(38-8) 


(9) 喷 丸 强化 处 理 ” 对 于 材料 直径 大 于 1.2mm， 且 弹簧 的 间距 大 于 1. 0mm 的 弹簧 可 进 
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行 喷 丸 强化 处 理 。 喷 丸 强 度 在 0. 15A ~ 0. SA 范围 内 选取 ， 喷 丸 覆 盖 率 二 90% 。 

(10) 表面 处 理 ”表面 处 理应 在 弹 簧 图 样 中 注 明 ， 表 面 处 理 的 介质 、 方 法 应 符合 相应 的 
环境 保护 法 规 。 应 尽量 避免 采用 可 能 导致 氢 脆 的 表面 处 理 . 对 于 有 无 限 疲 劳 寿命 要 求 或 高 应 
力 设 计 的 弹簧 在 满足 防腐 性 能 条 件 下 优先 采用 上 防 锈 油 。 

(11) 其 他 要 求 ”弹簧 有 特殊 要 求 时 ， 由 供需 双方 协议 规定 ， 可 选择 强压 处 理 、 无 损 检 
测 、 疲 劳 寿命 等 。 

该 标准 未 规定 的 其 他 要 求 按 GB/T 1239. 2 的 规定 。 
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1. 范围 

该 标准 规定 了 扁 形 钢丝 圆柱 螺旋 压缩 弹 得 的 技术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 、 尺 寸 系 
列 、 色 标 、 标 志 、 包 装 、 运 输 和 贮存 。 该 标准 适用 于 扁 形 钢丝 冷 卷 制造 的 两 端 并 紧 磨 平 的 等 
节 距 圆柱 螺旋 压缩 弹 和 钼 (以 下 简称 弹 得 ) 。 

2. 术语 和 定义 

GB/AT 1805 界定 的 以 及 下 列 术 语 和 定义 适用 于 本 文件 。 

(1) 窝 孔 直 径 Hole diameter Di。 安装 弹簧 的 孔 直 径 ， 主 要 起 外 导 疝 作用 防止 弹簧 在 使 
用 过 程 中 移动 。 
(2) 心 轴 直 径 Rod diameter d,,。。 安装 弹簧 的 轴 直 径 ， 主 要 起 内 导向 作用 防止 弹 得 在 使 
用 过 程 中 移动 。 

3. 产品 分 类 、 人 代号、 标记、 形状 及 安装 结构 

(1) 产品 分 类 、 代 号 及 色 标 “弹簧 按 其 承受 负荷 类 型 分 类 、 代 号 及 色 标 按 表 38-65 规定 。 

(2) 标记 弹 得 的 标记 由 类 型 代号 、 窜 和 孔 直径 、 自 由 高 度 和 标准 编号 组 成 。 规 定 如 下 : 

类 型 代号 帘 孔 直径 x 自由 高 度 标准 编号 

D,, x Ho JB/T 6653 


示例 1: 轻型 Dp,,, =25mm,，H, =50mmi: 
弹 先 1L25 x50 JB/T 6653 。 
示例 2: 重型 Di =50mm, Ho =250mm: 
弹 纂 H50 x250 JB/T 6653 。 
(3) 弹簧 的 形状 及 安装 结构 ” 弹 得 的 形状 及 安装 结构 按 图 38-26 所 示 。 


表 38-65 ”弹簧 按 其 承受 负荷 类 
型 分 类 、 代 号 及 色 标 


负荷 类 型 代号 色 标 
轻型 L 蓝 
中 型 M 红 

超重 型 EH 绿 


图 38-26 ” 弹 签 的 形状 及 安装 结构 
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4. 技术 要 求 
弹簧 应 符合 本 标准 的 要 求 ， 并 按 经 规定 程序 批准 的 弹 和 做 图 样 及 技术 文件 制造 。 
(1) 材料 


1) 弹 和 个 材 质 的 采用 按 表 38-66 的 规定 。 硅 采用 其 他 材料 时 ， 可 由 供需 双方 商定 。 
2) 弹 自 材料 的 质量 应 符合 相应 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 材 料 必 须 备 有 材料 制造 商 的 检 ， 
验 质量 证 明 书 并 经 弹簧 制造 商 复 验 合格 后 方 可 使 用 。 
表 38-66 弹簧 材质 的 采用 
序号 | 材料 牌号 | 标准 号 | 标准 名 称 
65Mn 


50CrVA 要 
1 SSSICEA GB/T 1222 弹簧 钢 


60Si MnA 


5M 碳 素 红 
a GB/T 4357 冷 拉 碳 素 弹簧 钢丝 


50CrVA 
3 55SiCrA YB/T 5318 合金 弹簧 钢丝 
60Si MnA 


65Mn 
4 50CrVA GB/T 18983 油 淳 火 - 回 火 弹 答 钢 丝 
55SiCrA 


(2) 弹簧 的 太 才 允许 偶 差 
1) 弹簧 外 径 和 内 径 : 弹簧 外 径 极 限 俩 差 和 弹簧 内 经 允许 偏差 不 同时 使 用 ， 弹 簧 外 径 的 
极限 偏差 为 p, .0;， 弹 得 内 径 的 极限 偏差 为 Di ?0 1 


+0.1° 
2) 自由 高 度 : 弹簧 自由 高 度 的 极限 偏差 按 表 38-67 的 规定 。 
表 38-67 ”弹簧 自由 高 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
由 高 度 本 极限 偏差 
25 ~63 +3.0%H, 
75 ~115 +2. 5%H, 
125 ~ 300 +2.0% Ho 


3) 节 距 均匀 度 : 将 弹簧 压缩 到 了 ea 人 6653 一 2013 中 表 38-68 ~ 表 38-71 的 规定 值 时 ， 其 
正常 有 效 圈 不 得 接触 。 

4) 垂直 度 : 在 自由 状态 下 ， 弹 簧 外 圆 素 线 对 两 端 支承 面 的 垂直 度 不 大 于 0.05 
(2?52 ) 。 

(3) 热处理 

1) 用 不 需 六 火 的 弹簧 钢丝 卷 制 的 弹簧 ， 均 必须 进行 去 应 力 退 火 处 理 ， 其 硬度 不 予 考核 。 

2) 需 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 弹簧 ， 其 硬度 值 在 42 ~52HRC 范围 内 选取 ， 同 一 批 弹 簧 的 硬 
度 范围 应 不 超过 5HRC。 淳 火 次 数 不 应 超过 两 次 ， 回 火 次 数 不 限 。 
3) 脱 碳 。 经 湾 火 、 回 火 处 理 后 的 冷 卷 弹簧 ， 其 单 边 脱 碳 层 的 深度， 人 允许 在 原材料 标准 
规定 的 脱 碳 深度 上 再 增加 材料 厚度 的 0. 25% 。 

(4) 弹 得 特性 ”弹簧 的 特性 应 满足 JBMT 6653 一 2013 中 表 38-68 ~ 表 38-71 的 规定 值 要 
求 ， 其 负荷 允许 偏差 应 在 规定 值 负荷 的 +10% 范围 内 ， 最 大 值 负荷 供 参 考 ，。 
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(5) 永久 变形 ”弹簧 的 永久 变形 不 得 大 于 自由 高 度 态 的 195 。 
(6) 外 观 ” 弹 簧 表面 应 光滑 ， 不 得 有 有 害 缺 陷 。 

(7) 色 标 ， 弹 簧 表面 色 标 按 表 38-68 规定 。 

(8) 其 他 根据 需要 ， 由 供需 双方 协商 规定 。 

S. 尺寸 系列 

1) 轻型 负荷 见 JB/T 6653 一 2013 中 表 4。 

2) 中 型 负荷 见 JB/T 6653 一 2013 中 表 5。 

3) 重型 负荷 见 JB/T 6653 一 2013 中 表 6。 

4) 超重 负荷 见 JB/T 6653 一 2013 中 表 7。 


15 JB/T 6655 一 2013《 耐 热 圆 柱 螺旋 压缩 弹 答 ”技术 条 件 》 


1. 范围 

该 标准 规定 了 用 圆 截 面 材料 冷 卷 或 热 卷 的 耐 热 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 的 技术 要 求 、 试 验方 
法 、 检 验 规则 及 包装 、 标 志 、 和 运输、 贮存 要 求 。 该 标准 适用 于 工作 温度 在 200 ~ 550% 的 冷 
卷 或 热 卷 耐 热 圆柱 螺旋 压缩 弹 签 (以 下 简称 弹 签 ) 。 

2. 术语 和 定义 

GB/AT 1805 和 GB/AT 10120 界定 的 术语 和 定义 适用 于 本 文件 。 

3. 结构 型 式 

弹簧 端 部 结构 型 式 见 表 38-68。 

表 38-68 ”弹簧 端 部 结构 型 式 


代号 简 图 端 部 结构 型 式 

全 | 
RYI 两 端 圈 并 紧 磨 平 

YI 两 端 圈 并 紧 不 磨 

YH 两 端 圈 不 并 紧 

RYI 两 端 圈 制 扁 并 紧 不 磨 或 磨 平 


注 : 代号 YI 、YI 、Y 了 五、 为 冷 卷 弹 自 ; RYIT 、RY 开 为 热 卷 弹 签 。 
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4. 技术 要 求 


弹簧 应 符合 本 标准 要 求 ， 并 按 经 规定 程序 批准 的 弹簧 图 样 及 技术 文件 制造 ， 弹 簧 图 样 见 


标准 附录 B。 
(1) 材料 


1) 弹簧 材料 推荐 采用 的 牌号 及 最 高 工作 温度 见 表 38-69， 弹 簧 用 高 温 合 金 材料 推荐 采 
用 的 牌号 及 力学 性 能 见 JBAT 6655 一 2013 中 附录 A。 若 选用 其 他 材料 时 ， 可 由 供需 双方 协议 


规定 。 


2) 弹簧 材料 的 质量 应 符合 材料 标准 的 有 关 规 定 ， 必 须 备 有 材料 供应 商 的 质量 证 明 书 ， 
并 经 复 验 合格 后 方 可 使 用 。 


表 38-69 弹簧 材料 推荐 采用 的 牌号 及 最 高 工作 温度 
钢 种 牌号 推荐 使 用 最 高 工作 温度 /SC 
油 泽 火 - 回 火 弹 得 钢丝 
(CB/T 18983) 50CrVA 250 
50CrVA 250 
( es 2) 60Si2CrVA 250 
” 30W4Cr2VA 500 
合金 工具 钢 
[= 联 -一 
(CB/T 1299) 3C2W8V 500 
高 速 工 具 钢 W6Mo5Cr4V2 500 
(GB/T 9943 ) WI18CmMV 550 
不 锈 钢 棒 07Crl7Ni7Al 300 
(GB/T 1220) 07Cr15Ni7Mo2Al 400 


注 ; 切 变 模 量 G 


值 随 温度 的 升 高 而 变化 ， 不 同 的 了 


[ 作 温 度 G 值 的 选取 可 查 相关 技术 文件 。 


(2) 极限 偏差 等 级 “弹簧 太 寸 和 特性 的 极限 偏差 分 为 1、2、3 三 个 等 级 ， 各 项 目的 等 
级 应 根据 使 用 需要 ， 分 别 独立 选 定 。 
(3) 尺寸 及 极限 偏差 


1) 内 径 或 外 径 : 


QD 冷 卷 弹 簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 按 表 38-70 所 列 的 规定 。 
G@) 热 卷 弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 按 表 38-71 所 列 的 规定 。 


表 38-70 冷 卷 弹簧 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
旋 绕 比 C 精度 等 级 
(C=D/d) 1 2 3 
=3~8 +0.010D, 最 小 +0. 15 +0.015D, 最 小 +0. 20 +0.025D, 最 小 +0.40 
>8 ~15 +0. 015D ,最 小 上 0.20 +0. 020D ,最 小 上 0.30 +0.030D, 最 小 +0. 50 
>15 ~22 +0. 020D ,最 小 上 0.30 +0. 030D ,最 小 上 0. 50 +0.0407D ,最 小 上 0.70 
表 38-71 热 卷 弹 得 内 径 或 外 径 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
自由 高 度 精度 等 级 
Ho 1 2 3 
<250 最 小 + 上 1.0 最 小 + 上 1.5 最 小 上 2.0 
>250 ~ 500 +0.010D 最 小 +1.5 +0.015D 最 小 +2.0 +0.020D | 最 小 + 上 2.5 
>500 最 小 +2.0 最 小 +2.5 最 小 +3.0 
2) 自由 高 度 : 冷 卷 弹 簧 自由 高 度 的 极限 偏差 按 表 38-72 的 规定 ， 热 卷 弹簧 自由 高 度 的 
极限 偏差 按 表 38-73 的 规定 。 当 弹簧 有 特性 要 求 时 ， 自 由 高 度 作 为 参考 。 
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表 38-72 ， 冷 卷 弹簧 自 由 高 度 的 极限 偏差 (单位 : mm) 
旋 绕 比 C 精度 等 级 
(C=D/d) 1 2 3 
8 +0. 010H, ,最 小 +0. 20 +0.020H, ,最 小 +0. 50 +0.030H, ,最 小 + 上 0.70 
>8~15 +0.015H, ,最 小 +0. 50 +0.030H, ,最 小 +0.70 +0.040H, ,最 小 + 上 0. 80 
S15“22 +0.020H, ,最 小 0. 60 +0.040H, ,最 小 0. 80 +0. 060H, ,最 小 + 上 1.0 


(单位 : mm) 


表 38-73 热 卷 弹簧 自由 高 度 的 极限 偏差 


精度 等 级 1 2 3 
+0.015 本 ,最 小 2.0 +0.020, ,最 小 3.0 +0.030H ,最 小 上 4.0 


允许 偏差 


3) 总 圈 数 ， 当 未 规定 弹 得 特性 要 求 时 ， 总 圈 数 的 极限 偏差 为 +1/4 圈 ， 当 规定 弹 筑 有 
特性 要 求 时 ， 总 圈 数 的 极限 偏差 不 作 规 定 。 
4) 垂直 度 : 两 端面 经 过 磨 削 的 弹簧 ， 在 自由 状态 下 ， 弹 簧 外 圆 素 线 对 两 端 支承 面 的 垂 
直 度 ， 见 表 38-74。 


表 38-74 外 圆 素 线 对 两 端 支承 面 的 垂直 度 (单位 : mm) 
精度 等 级 1 2 3 
垂直 度 0. 02H, 0.035 0.05H 
5) 直线 度 : YI 、Y 亚 、RY 开 型 式 的 弹 答 和 两 端面 经 过 磨 削 的 弹 繁 且 高 径 比 上 >5 时 ， 
其 直线 度 按 表 38-75 规定 。 
表 38-75 直线 度 (单位 : mm) 
精度 等 级 1 2 3 


0. 02H, 0.03H 


线 度 0.01H, 


6) 节 距 均匀 度 : 等 节 距 的 弹簧 在 压缩 到 全 变形 量 的 80% 时 ， 有 效 圈 不 应 相互 接触 。 弹 
簧 压缩 到 全 变形 量 80% 的 负荷 应 不 大 于 试验 负荷 。 

7) 压 并 高 度 : 弹簧 的 压 并 高 度 一 般 不 作 规定 。 当 规定 压 并 高 度 时 ， 冷 卷 弹簧 的 压 并 
度 应 符合 CGBMT 1239. 2 的 规定 ; 热 卷 弹 短 的 压 并 高 度 应 符合 GBAT 23934 的 规定 。 

(4) 弹 短 特性 及 极限 偏差 ”弹簧 特性 的 极限 偏差 根据 供需 双方 协议 ， 人 允许 不 对 称 使 用 ， 
其 公差 值 不 变 。 

1) 弹簧 特性 : 弹簧 特性 应 符合 a) 、b) 、e) 的 规定 。 一 般 不 同时 选用 ， 有 特殊 需要 时 ， 
由 供需 双方 商定 。 

a) 在 指定 高 度 下 的 负荷 ， 弹 簧 的 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 20% ~ 80% 之 间 。 要 
求 1 级 精度 时 ， 指 定 高 度 下 负荷 的 变形 量 应 大 于 4mm。 

b) 在 指定 负荷 下 的 高 度 ， 其 对 应 的 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 20% ~80% 之 间 。 

c) 在 弹簧 刚度 有 要 求 时 ， 其 变形 量 应 在 试验 负荷 下 变形 量 的 30% ~70% 之 间 。 

2) 极限 偏差 : 

Q@ 指定 高 度 下 的 负荷 的 极限 偏差 按 表 38-76 所 列 的 规定 。 

表 38-76 ”指定 高 度 下 的 负荷 的 极限 偏差 


于 


二 精度 等 级 
有 效 圈 数 n = 
1 2 3 
>3 +0.05F +0. 10F +0. 15F 
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@) 指定 负荷 下 的 高 度 的 极限 偏差 按 表 38-77 的 规定 。 
表 38-77 指定 负荷 下 的 高 度 的 极限 偏差 


oe 精度 等 级 
有 效 轿 数 n | 
=3 £0.05f £0. 10f +0.15/ 


@) 弹簧 刚度 的 极限 偏差 为 +10% 。 有 特殊 要 求 时 ， 弹 得 刚度 可 选 +5% 。 

(5) 永久 变形 ” 弹 签 成 品 的 永久 变形 应 不 大 于 自由 高 度 的 0.5% 。 

(6) 问 圈 加 工 ” 冷 卷 弹 得 的 端 圈 加 工 应 符合 GBAT 1239. 2 的 规定 ; 热 卷 弹簧 的 端 圈 加 
工 应 符合 GB/T 23934 的 规定 。 

(7) 热处理 

1) 对 采用 油 溢 火 - 回 火 弹簧 钢丝 材料 冷 卷 的 弹 得 成 形 后 ， 需 经 去 应 力 退 火 处 理 ， 其 硬度 
不 予 考核 。 

2) 对 采用 GB/T 1222 弹 得 钢 、CB/T 1299 合金 工具 钢 和 GB/T 9943 高 速 工 具 钢 材料 的 
冷 卷 弹簧 和 热 卷 弹簧 成 形 后 ， 应 进行 漆 火 、 回 火 处 理 。 湾 火 次 数 不 得 超过 两 次 ， 回 火 次 数 
不 限 。 

3) 对 采用 不 锈 钢 材料 的 冷 卷 弹簧 和 热 卷 弹簧 成 形 后 ， 应 按 材 料 的 热处理 规范 进行 
处 理 。 

(8) 硬度 ”对 采用 符合 GBAT 1222 弹 自 钢 、GBZT 1299 合金 工具 钢 和 GB/T 9943 高 速 
工具 钢材 料 的 弹 算 ， 经 泽 火 、 回 火 后 的 硬度 ， 一般 情 况 在 42 ~52HRC (或 392 ~535HBW ) 
范围 内 选取 ， 对 采用 符合 GBAT 1220 不 锈 钢 棒 材 料 的 弹 自 按 热处理 规范 选取 。 同 一 批 弹 移 
的 硬度 范围 应 不 超过 5HRC (或 50HBW) 。 

(9) 脱 碳 ， 对 采用 热 轧 圆 钢 的 弹簧 ， 经 湾 火 、 回 火 处 理 后 其 单 边 脱 碳 层 〈 全 脱 碳 + 部 
分 脱 碳 ) 的 深度 ， 允 许 为 原 材料 标准 规定 的 脱 碳 深 度 再 增加 材料 直径 的 0. 2% 。 

对 采用 银 亮 钢 的 弹 自 ， 深 火 、 回 火 后 不 允许 有 全 脱 磺 ， 部 分 脱 碳 的 深度 应 小 于 0. lmm + 
0. 5% d， 并 且 脱 碳 的 最 大 深度 应 不 大 于 0. 3mm。 

(10) 加 温 强压 处 理 ”弹簧 加 温 强 压 人 处 理 温度 应 根据 材质 允许 使 用 温度 范围 来 确定 ， 时 
间 一 般 不 少 于 3h， 或 者 按照 图 样 的 技术 要 求实 施 。 

弹簧 加 温 强 压 处 理 后 ， 其 自由 高 度 应 符合 图 样 要求 。 

(11) 热 松 驰 试验 ”弹簧 热 松 驰 试验 在 加 温 强压 处 理 后 进行 。 热 松 驰 试验 后 的 负荷 损失 
率 应 符合 图 样 要 求 。 

(12) 表面 质量 冷 卷 弹 簧 表面 质量 应 符合 GBAT 1239. 2 的 规定 。 

热 卷 弹簧 表面 质量 应 符合 GBAT 23934 的 规定 。 

(13) 表面 处 理 ” 冷 卷 弹 短 表面 处 理应 符合 CBAT 1239. 2 的 规定 。 

热 卷 弹簧 表面 处 理应 符合 GBAT 23934 的 规定 。 

(14) 其 他 要 求 ” 根 据 需 要 由 供需 双方 协议 规定 。 


16 ISO 11891: 2012《 热 卷 螺 旋 压 缩 弹 徐 技 术 条 件 》 


1. 范围 
该 标准 规定 了 圆 截面 钢 棒 热 卷 成 形 后 ， 经 湾 火 、 回 火 处 理 的 普通 圆柱 螺旋 压缩 弹簧 
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(以 下 简称 弹 短 ) 的 材料 、 结 构 型 式 、 弹 簧 特性 、 公 表 38-78 ”符号 和 单位 
差 、 制 造 要 求 和 试验 方法 等 内 容 。 全 单位 
该 标准 适用 于 下 列 尺寸 范围 的 弹簧 ， D 自 由 高 “一 i - 
度 <900mm; 回旋 绕 比 为 3 ~12; @ 高 径 比 为 0.8 ~ 了 材料 直径 
4; 有 效 圈 数 三 3 圈 ; ( 节 距 <0.5D; 人 材料 直径 dua 材料 最 大 直径 mm 
为 8 ~60mm; CO 弹簧 中 径 生 460mm。 二 人 
该 标准 不 适用 于 特殊 的 性 能 要 求 的 螺旋 弹簧 ， 一 下 百 下 高 记 i 
如 铁路 弹 得 和 汽车 甚 架 弹 得 。 n 总 圈 数 
2. 术语 和 定义 en 
ISO 26909 界定 的 术语 和 定义 适用 于 本 文件 。 
3. 符号 和 单位 0, 平行 度 mm 
表 38-78 的 符号 和 单位 适用 于 本 文件 。 
4. 材料 


(1) 材料 选用 推荐 选用 ISO 683-14 规定 的 材料 制造 弹 签 ， 选 用 其 他 材料 时 由 供需 双 
方 协商 。 

(2) 材料 直径 和 极限 偏差 

1) 热 轧 棒 料 : 推荐 选用 的 热 轧 棒 料 直径 极限 偏差 按 ISO 1035-4 的 规定 ， 有 特殊 要 求 的 
由 供需 双方 协商 。 

2) 冷加工 ( 冷 拉 、 车 前 、 剥 皮 、 磨 前 或 其 组 合 加 工 ) 棒 料 : 推荐 选用 的 冷加工 棒 料 的 
直径 极限 偏差 按 表 38-79 的 规定 ， 其 他 直径 极限 偏差 要 求 由 供需 双方 协商 。 


5. 弹簧 结构 表 38-79 冷加工 棒 料 的 直径 极限 偏差 
1) 旋 向 : 弹 得 的 旋 癌 一般 为 右 旋 ( 顺 时 针 方 (单位 : mm) 
向 ) 。 若 弹 自 的 旋 向 要 求 左 旋 ( 逆 时 针 方 向 ) 时 ， 应 直径 极限 偏差 
将 “左旋 ”要 求 在 设计 图 样 上 注 明 。 人 二 
组 合 弹簧 的 旋 向 应 右 旋 和 左旋 相互 交替 配置 ， 26<4d <48 +£0.10 
但 外 层 弹簧 一 般 为 右 旋 。 上 


2) 端 部 结构 型 式 : 弹簧 端 部 一 般 结构 的 型 式 如 图 38-27 所 示 。 若 在 设计 图 样 上 只 给 出 
一 个 结构 型 式 ， 则 适用 于 弹 得 的 两 个 端 部 。 两 种 端 部 组 合 ， 如 图 38-27a) 和 图 38-27b) 是 
可 能 的 。 

6. 弹簧 特性 

(1) 概述 ”供需 双方 应 按 (2) 或 (3) 的 规定 选择 指定 负荷 下 的 高 度 或 指定 高 度 下 的 
负荷 。 

(2) 指定 负荷 下 的 高 度 ”通常 对 弹 敌 指定 一 点 负荷 下 的 高 度 ， 如 需 指 定 两 点 或 两 点 以 
上 负荷 下 的 高 度 ， 则 由 供需 双方 协商 。 指 定 负荷 下 的 变形 量 宜 在 全 变形 量 的 20% ~ 80% 
之 间 。 

(3) 指定 高 度 下 的 负荷 ”通常 对 弹 敌 指定 一 点 高 度 下 的 负荷 ， 如 需 指 定 两 点 或 两 点 以 
上 高 度 下 的 负荷 ， 则 由 供需 双方 协商 。 指 定 高 度 下 的 变形 量 宜 在 全 变形 量 的 20% ~ 80% 
之 间 。 

(4) 弹 得 刚度” 弹 签 轴 向 刚度 是 单位 长 度 的 变形 下 需要 的 力 。 弹 签 轴 向 刚度 由 全 变形 
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图 38-27 ”弹簧 端 部 结构 型 式 
a) 并 紧 (不 磨 ) ” b) 并 紧 ( 磨 平 )  e) 并 紧 ( 制 扁 ) 
d) 开口 (不 磨 ) ”e) 开口 ( 麻 平 ) ，f) 开口 ( 制 扁 ) 


量 30% ~70% 之 间 两 点 负荷 差 与 其 对 应 变形 量 差 之 比 确定 。 

7. 弹 先 尺寸 和 特性 的 极限 偏差 

(1) 总 则 弹簧 尺寸 和 特性 极限 偏差 分 为 三 级 。 这 些 等 级 可 以 每 个 参数 选择 独立 选取 
(参见 7.2 到 7.9)。 计 算数 值 按 ISO 80000-1 的 规定 圆 整 。 

(2) 自由 高 度 ” 当 规定 指定 高 度 下 负荷 或 指定 负荷 下 高 度 的 弹簧 特性 时 ， 自 由 高 度 本 
仅 作 参考 。 若 不 规定 指定 高 度 下 负荷 或 指定 负荷 下 高 度 的 弹簧 特性 时 ， 自 由 高 度 的 极限 偏差 
应 +x%z 的 ， 同 一 级 别 应 取 表 38-80 中 计算 值 与 最 小 值 间 绝 对 值 较 大 者 。 


表 38-80 自由 高 度 极 限 偏差 (单位 : mm) 
等 级 1 级 2 级 3 级 
, +1.5% Hh, +2% HH, +3% 梧 
人 最 小 值 上 2.0 最 小 值 +3.0 最 小 值 +4.0 


(3) 弹簧 直径 ”应 根据 用 途 考核 弹簧 外 径 或 内 径 ， 其 极限 偏差 见 表 38-81 ， 同 一 级 别 下 


应 取 表 38-81 中 计算 值 与 最 小 值 间 绝对 值 较 大 者 。 


表 38-81 弹簧 外 径 或 内 径 极 限 偏差 (单位 : mm) 
等 级 1 级 2 级 3 级 
+1.25%D +2.0%D +2.75%D 
人 有 和 最 小 值 22.0 最 小 信 #2.5 最 小 值 23.0 


(4) 总 圈 数 ” 当 规 定 弹 簧 特性 时 ， 弹 簧 总 圈 数 仅 作 参考 。 若 不 规定 弹簧 特性 时 ， 总 圈 
数 的 极限 偏差 为 £1/4 圈 。 
(5) 垂直 度 ”弹簧 可 考核 两 端 垂直 度 或 考核 一 端 为 基准 的 垂直 度 与 平行 度 〈( 见 ISO 
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11891: 2012 中 图 2)。 当 任何 一 端 为 检测 基准 时 ， 均 应 满足 公差 要 求 。 


对 端 部 结构 型 式 为 图 38-82a、 图 38-82d 的 弹 签 ， 自 由 状态 下 外 侧面 对 端面 的 垂直 度 一 
般 不 作 考 核 ， 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-82b、 图 38-82c、 图 38-82e 、 图 38-82f 的 弹 答 ,自由 


状态 下 外 侧面 对 端面 的 垂直 度 公 差 应 按 表 38-82 的 规定 。 
表 38-82 ”外 侧面 对 端面 的 垂直 度 公差 


(单位 : mm) 


等 级 1 级 2 级 3 级 
H, <500 2. 6% Ho 3. 5% Ho 5% H, 
H, >500 3. 5% Ho 5%H, 7% H, 


(6) 端面 平行 度 “” 当 规定 弹 和 伐 两 端的 垂直 度 时 ， 则 不 考核 平行 度 。 若 弹簧 重量 较 大 ， 
可 选用 一 端 垂 直 度 和 平行 度 的 公差 考 核 ( 见 ISO 11891: 2012 中 图 3)。 对 端 部 结构 型 式 为 图 
38-27a、 图 38-27d 的 弹簧 ， 两 端 圈 平 面 之 间 的 平行 度 一 般 不 作 考 核 ;， 对 端 部 结构 型 式 为 图 
38-27b、 图 38-27c、 图 38-27e、 图 38-27f 的 弹 复 ， 两 端 圈 平 面 之 间 的 平行 度 公差 按 表 38-83 
的 规定 。 


ES 


表 38-83 平行 度 公差 (单位 : mm) 
等 级 1 级 2 级 3 级 
公差 2. 6% D, 3. 5% D, 5%D; 


(7) 节 距 均匀 度 ” 等 节 距 弹簧 压缩 至 全 变形 量 的 80% 时 ， 各 有 效 圈 之 间 不 得 相互 接触 。 

(8) 压 并 高 度 ”弹簧 的 压 并 高 度 一 般 不 作 考 核 。 当 需要 时 ， 根 据 不 同 端 部 结构 型 式 用 
下 列 式 (38-9) 和 式 (38-10) 计算 压 并 高 度 六 的 最 大 值 : 

1) 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-27b、 图 38-27c 的 弹 筑 : 


Le (ni -0.3) .qd,,. (38-9) 
式 中 nj 一 一 总 圈 数 ( 圈 ) ; 
d 一 一 材料 最 大 直径 (mm ) ; 
有 一 一 压 并 高 度 (mm)。 
2) 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-27a、 图 38-27d 的 弹 得 : 
H,<(n +1.1).d,,. (38-10) 


式 中 ni 总 圈 数 ( 圈 ); 

d 一 一 材料 最 大 直径 (mm ) ; 

Hi 一 一 压 并 高 度 (mm) 。 

3) 对 端 部 结构 型 式 为 图 38-27e、 图 38-27f 的 弹 纂 ， 其 压 并 高 度 由 供需 双方 协商 。 

注 : 式 (38-9) 和 “(38-10) 源 自 相 关 参 考 文献 。 

(9) 弹簧 特性 极限 偏差 

1) 根据 使 用 条 件 ， 弹 簧 特性 极限 偏差 一 般 可 分 为 3 级 。 

2) 指定 负荷 下 高 度 极限 偏 差 : 指定 负荷 下 高 度 极限 偏差 按 表 38-84 的 规定 ， 同 级 极限 
偏差 应 取 表 中 计算 值 与 最 小 值 间 绝 对 值 较 大 者 。 

表 38-84 ”指定 负荷 下 高 度 极限 偏差 
等 级 1 级 2 级 3 级 


极限 偏差 .05f +0. 10f +0.15f 


0 
最 小 值 £2.5 最 小 值 +5.0 最 小 值 +7.5 
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3) 指定 高 度 下 负荷 极限 偏差 : 指定 高 度 下 负荷 极限 偏差 按 表 38-85 的 规定 ， 同 级 极限 
i 差 应 取 表 中 计算 值 与 最 小 值 间 绝对 值 较 大 者 。 
表 38-85 指定 高 度 下 负荷 极限 偏差 


等 级 1 级 2 级 3 级 
+0.05F +0. 10F +0.15F 
有 最 小 值 +f .FF 最 小 值 +f .FF 最 小 值 +f -下 ' 


注 : 等 级 1，f=2. 5mm; 等 级 2, f=5mm; 等 级 3, f=7.5mm。 

4) 弹簧 刚度 极限 偏差 : 弹 得 刚度 极限 偏差 为 +10% F'， 对 精度 有 特殊 要 求 的 弹 签 可 选 
+5% 天。 当 规定 弹簧 刚度 极限 偏差 时 ， 一 般 不 再 规定 指定 负荷 下 高 度 极限 偏差 或 指定 高 度 
下 负 葆 极限 偏差 

8. 制造 要 求 

(1) 热处理 ” 弹 敌 成 形 后 应 进行 济 火 和 回 火 处 理 。 

(2) 硬度 ”除非 另 有 规定 ， 弹 簧 热处理 后 的 硬度 应 根据 其 使 用 条 件 、 材 料 和 尺寸 确定 。 
经 湾 火 、 回 火 后 弹 短 和 /或 试 棒 的 抗 拉 强 度 和 硬度 指导 值 应 参照 ISO 683-14 和 ISO 18265 选 
取 。 当 规定 人 硬度 的 极限 值 时 ， 应 不 大 于 75HBW 。 

(3) 脱 碳 ”弹簧 表面 不 允许 存在 有 害 的 脱 碳 ， 特 别 是 动 载 条 件 下 使 用 的 弹簧 应 使 其 脱 
碳 最 小 化 。 弹 得 表面 的 脱 碳 层 深度 应 由 供需 双方 按照 弹 签 的 使 用 要 求 和 材料 特性 商定 。 

(4) 蝇 粒 度 ” ”弹簧 产品 的 奥 氏 体 唱 粒度 等 级 由 供需 双方 商定 。 

(5) 表面 质量 ”弹簧 表面 不 允许 有 影响 使 用 的 分 层 、 止 槽 、 加 工 刀 痕 、 裂 纹 、 发 纹 、 
过 烧 及 氧化 皮 等 有 害 缺 陷 。 

(6) 端面 加 工 “支承 面部 分 进行 制 扁 和 /或 磨 削 加 工时 ， 制 扁 或 磨 削 的 长 度 约 为 3/4 
圈 ， 末 端 厚度 约 为 材料 直径 的 1/4。 

(7) 喷 丸 ”需要 时 ， 喷 丸 处 理 可 按 ISO 26910-1 进行 ， 喷 丸 强度 和 覆盖 率 由 供需 双方 
商定 。 

(8) 立定 处 理 ”进行 立定 处 理 时 ， 立 定 处 理 的 条 件 由 供需 双方 商定 。 

(9) 表面 防腐 “一般 应 对 弹簧 表面 采用 适当 的 防腐 处 理 。 当 有 环境 要 求 时 的 特殊 涂 层 、 
镀层 ， 由 供需 双方 商定 具体 处 理 规定 。 如 表面 处 理 可 能 产生 氧 脆 ， 应 按照 ISO 9588 进行 去 
氧 处 理 。 


附录 我 国 弹簧 行业 广 家 介绍 


企业 名 称 地 址 邮编 电话 

中 国人 民 解 放 军 1001 强力 弹簧 研究 所 陕西 省 西安 市 高 新 产业 园 学 士 路 10 号 | 710119 029-85213773 
浙江 美 力 科技 股份 有 限 公司 浙江 省 新 昌 县 新 昌 大 道 西 路 1365 号 312500 | 0086-575-86086086 

厦门 立 洲 五 金 弹 筑 有 限 公 司 福建 厦门 思 明 区 前 埔 路 496 - 500 立 洲 大 厦 | 361008 0592-5024796 

北京 市 弹簧 厂 北京 市 石景山 区 鲁 谷 路 132 号 100040 010-68874628 

常州 市 铭 锦 弹 筑 有 限 公 司 江苏 常州 市 武进 区 潘 家 镇 工业 园区 213179 0519-86540308 

杭州 市 钱 江 弹 得 三 杭州 市 经 济 技术 开发 区 22 号 大 街 78 号 | 310021 0571-86690998 

上 汽 股 份 公司 中 国 弹簧 厂 上 海 市 蕴 州 路 291 号 201901 021-56907792 

南京 弹簧 有 限 公 司 南京 市 雨花台 区 铁心 工业 园 陈 苑 210012 025 一 52350675 

宁波 弹簧 厂 浙江 省 宁波 大 庆 杯 路 49 315021 0574-87666674 

济南 市 弹簧 厂 山东 山东 省 济南 市 北 关 北 路 17 号 250012 0531 一 5951307 

大 连 弹 签 有 限 公 局 甘井 子 区 华北 路 427 号 116033 0411-86558258 

武汉 弹簧 厂 湖北 湖北 省 武汉 市 江汉 区 姑 媳 树 路 2 号 | 430023 027-65655872 

江都 市 明峰 弹 纂 有 限 公 司 江苏 省 江都 市 大 桥 工 业 园 区 二 号 路 225211 0514-86441032 

千 昕 机 械 有 限 公司 ( 易 鸿 机 械 股份 有 限 公 高 雄 县 大 社 乡 和 平 路 二 段 99 -1 号 27201310 (07)3518892 

司 ) 

沧州 市 弹 签 厂 河北 省 沧州 市 水 月 寺 大 街 20 号 061000 0317-3024869 

无 锡 市 巨 力 弹 签 厂 无 锡 市 新 区 华 清 路 102 号 214131 0510-85602867 

扬州 弹簧 有 限 公 司 江苏 省 扬州 市 石狮 子 一 巷 52 号 225002 0514-87348510 

扬州 恒 力 碟 形 弹簧 厂 江苏 江苏 省 扬州 市 平山 党 北 首 225007 0514-87301907 

上 海 嘉定 远东 五 金 弹 簧 厂 上 海 市 德州 路 262 号 506 室 200126 021-68329529 

台州 市 路 桥 安 福 金属 弹簧 ) 台州 市 路 桥 区 金 清 学 前 街 42 -46 号 318058 0576-82880392 

张家港 市 晨 阳 综合 弹簧 厂 张家港 市 杨 舍 镇 周 家 桥 开发 区 金沙 路 2 号 | 215637 0512-58740123 

诸 茎 市 城西 弹 算 / 浙江 省 诸暨 市 陶 朱 街道 万 松 路 311800 0575-87102138 

重庆 弹簧 厂 重庆 市 九龙 坡 区 十 平 桥 青 龙 村 3 号 400015 023-68820854 

宝鸡 标准 件 弹 得 厂 陕西 省 宝鸡 市 宝 平 路 9 号 721001 0917-3577750 

北京 市 京北 顺 弹 签 厂 北京 市 顺义 区 南 彩 河北 村 101300 010-89477710 

石家庄 平 北 弹 簧 厂 石家庄 市 胜利 北 街 97 号 050000 0311-6075022 

扬州 市 新 坝 弹 自 厂 江苏 省 扬州 市 新 坝 镇 新 兴 路 158 号 225107 0514-87411518 

东莞 市 源 进 五 金 弹簧 厂 东 省 东莞 市 莱山 下 天 工业 区 511700 0769-86861569 

扬州 江 阳 弹簧 扬州 市 江 阳 工业 园 ( 创 业 园 内 )12 幢 225008 0514-89787869 

扬州 天 时 碟 形 弹簧 江苏 省 扬州 市 运河 西 路 68 号 7 幢 205 室 | 225003 0514-87908897 

建 湖 县 恒 力 油封 弹簧 厂 江苏 省 建 湖 县 斐 刘 工业 区 224712 0515-6539888 

苏州 博 达 弹簧 三 苏州 市 相 城 区 北桥 镇 东 开发 区 215144 0512-65999512 

扬州 市 饮 恒 碟 形 弹簧 扬州 市 湾 头 镇 健康 路 225006 0514-87299458 

温州 市 天 河 力 王 弹 得 温州 市 龙湾 区 天 河 工业 区 金川 大 道 南 三 栋 | 325025 0577-86819002 

闵 州 市 弹 得 厂 赣州 市 黄金 开发 区 金 坪 工业 村 南 一 路 341000 0797-83731359 

温州 市 庵 城 高 新 弹簧 厂 温州 市 吴桥 工业 区 高 新 路 5 号 325028 0577-88632988 

扬州 市 迅 达 碟 形 弹 得 江苏 省 扬州 市 江 阳 工业 园区 225000 0514-87309065 

888 弹簧 网 提供 ， 供 参考 。 


人 @@ 浙江 美 力 科技 股份 有 限 公司 
AAEILI ZHEJIANG NEILI HIGH TECHNOLOGY CO.,LTD. 
深 股 美 力 科 技 〈300611) 

浙江 美 力 科 技 股 份 有 限 公司 创立 于 1990 年 ， 现 有 员工 总 数 500 余人 ， 公 司 已 获得 全 国 
弹簧 标准 化 工作 先进 单位 、 中 国 弹簧 行业 重点 骨干 企业 、 中 国 机 械 通用 零 部 件 工业 协会 专 特 
精 示范 企业 、 国 家 火炬 计划 重点 高 新 技术 企业 等 来 誉 称号 。 下 辖 浙 江美 力 汽车 弹簧 有 限 公 
司 、 绍 兴 美 力 精 密 弹 筑 有 限 公 司 、 浙 江美 力 科技 股份 有 限 公 司 上 海 分 公司 、 长 春 美 力 弹 签 有 
限 公司 及 北美 美 力 有 限 公 司 。 公 司 主要 生产 气门 弹簧 、 汽 车 悬 架 弹簧 、 汽 车 稳定 杆 、 热 卷 重 
型 弹簧 、 弹 性 冲压 件 、 座 椅 弹 得 等 ， 广 泛 应 用 于 交通 运输 、 仪 器 仪 表 、 电 子 电器 、 工 矿 配 
件 、 日 用 五 金 等 行业 。 

公司 产品 主要 配套 吉利 汽车 、 长 安 汽车 、 长 城 汽 车 、 海 马 汽车 等 ， 并 与 万 都 、 礼 恩 派 、 
佛 吉 亚 、 天 合 汽车 、 江 森 自 控 、 德 尔 福 、 博 格 华纳 等 国际 知名 零 部 件 企业 的 采购 体系 配套 。 

公司 先后 负责 起 草 及 参与 了 近 20 项 弹簧 相关 国际 标准 及 国家 标准 的 制订 ， 拥有 多 项 发 
明 专 利 及 实用 新 型 专利 等 自主 知识 产权 ， 其 中 ISOZWD1189《 热 卷 螺 旋 压 缩 弹 簧 技术 条 件 》 
的 研究 荣获 2014 年 度 中 国 机 械 工 业 科 学 技术 一 等 奖 ， 通 过 了 IS09001: 2008 及 ISO 
TS16949: 2009 国际 质量 管理 体系 及 ISO14001 : 2004 环境 管理 体系 认证 。 
浙江 美 力 科 技 股份 有 限 公司 核心 价值 观 : 

正道 ， 责 任 , 创新 ， 成 就 。 
浙江 美 力 科 技 股份 有 限 公司 愿景 : 

成 为 世界 级 弹簧 供应 商 的 一 流 品牌 ! 
品牌 定位 

高 端 弹簧 专家 

地 址 (ADD) : 浙江 省 新 昌 县 新 昌 大 道 西 路 1365 号 

Xinchang county Zhejiang Province China 
电话 (Tel) : 0086-575-86086086 
传真 (Fax) : 0086-575-86060678 
0086-575-86060996 
网 址 (web) : www. china-springs. com 


bp 箱 (E-mail) : sales@ china-springs. com 


立 油 集团 控股 有 限 公司 成 立 于 1993 年 专业 制作 弹药 、 弹 片 、 弹 性 件 等 、 总 部 没 在 敌 门 、 为 中 
国 弹簧 理事 会 单位 ， 集 团 拥有 三 家 工厂 ， 分 别 设 在 帮 门 、 福 州 和 青岛 。 服 务 于 汽车 、 轨 道 交通 、 航 
空 、 攻 疗 、 电 力 、 电 子 电器 等 行业 的 全 球 中 高 商品 二 客户 - 
定制 服务 : 立 漳 历 经 二 十 余年 公司 聚集 一 报 弹 筑 委 界 资深 技术 人 员 、 技 术 力 便 座 阳 . 能 洲 助 您 开发 
和 设计 各 种 复杂 和 高 精密 的 弹性 御 。 在 项 目 管理 中 、 拓 设计、 打样 、 到 产品 发 布 再 到 量 产 和 组 装 提供 
全 方位 的 专业 服务 。 

多 元 产 线 : 我 们 产品 超过 一 万 种 ， 年 供应 市 场 超过 4.8 亿 件 产品 。 特 色 产品 : 籍 密 弹 筑 、 大 弹簧 、 植 
绒 弹 筑 、 波 形 弹簧 、 成 型 弹片 、 涡 卷 筑 、 伍 力 弹 策 、 片 策 、 卡 签 、 垫 轿 、C 环 等 。 多 元 化 产 线 为 您 一 
站 式 解 决 所 有 弹性 制品 、 并 提供 后 道 组 装 服务 。 

快速 制 样 : 立 泌 拥 有 自主 模具 开发 中 心 、 生 产 所 涉及 的 模 有 全 部 自主 设计 生产 ， 进口 慢 走 丝 车 末 . 
CNC 趣 工 中 心 等 先进 设备 ， 保 证 模具 精度 和 加 束 交 货 时 间 。 

精密 检测 : 产品 质量 依 闵 于 准确 的 测 晤 和 检验 我们 搁 有 现今 业内 先进 的 检测 仪 回 .如 : 压 拉 招 力 什 
检测 仪 、 疫 劳 测试 仪 、 基 恩 十 图像 尺寸 测量 仪 、3 举 标 漠 量 仪 、 表 面 粗 度 轮廓 仪 等 ， 精 度 可 达到 0.001 
单位 。 由 材料 入 库 到 或 品 都 有 相应 的 检测 、 检 测 范 围 包括 民 寸 、 力 值 、 疲 劳 、 抗 拉 强 度 、 硬 度 、 锐 层 
厚度 、 耐 腐 这 测试 、 金 相 分 折 、 成 分 分 析 等 。 


厦门 立 洲 五 金 漳 笑 有 限 公司 福州 立 浏 弹 生 有 限 公司 立 洲 ( 青岛 ) 五 金 弹 和 有 限 公司 
地 址 : 福建 省 厦门 零 明 区 前 卦 路 ”| 地 址 : 福建 省 福州 市 疮 修 县 祥 谦 | 地 址 : 山东 省 青岛 市 城 阳 区 款 洪 滩 
496-500 号 立 济 太医 .361008 工业 区 立 济 厂 房 3s0it2 街道 后 海 丁 社区 青 大 工业 园 266000 
电话 :0592-502479677977798 电话 :0591-22278661 电话 :532-81107366 7736777368 
传真 :0592-5924298 传真 :0591-22278675 传真 :532-81107369 


Email mk14@izhou.com Email: bobo li@lizhou.com Email mk!2@lizhou.com 


EE 济南 惠 全 开业 测试 系统 有 限 公 司 】 


Jinan Zhongchuange Industry TestlSystems Co.,Ltd 


,以 卓越 管理 树 、 


我 公司 自 成 立 之 日 起 就 坚持 以 一 流 品质 获取 市 场 信任 ， 以 优质 服务 赢得 客户 满意 , 比 
立 企业 品牌 的 经 营 理念 ; 并 在 同行 业内 率先 通过 ISO9001 认 证 和 制造 计量 许可 (CMC 鲁 制 01000402 号 )。 产 品 销售 区 域 覆 盖 全 国 ， 
并 远 销 世界 各 地 。 


公 局 、 刚 度 、 变 形 、 扭 力 、 扭 角 、 疲 劳 寿 命 等 力学 性 能 测试 设备 ， 同 时 配套 实验 室 所 需 的 线材 
扭转 、 机 本 全 相仿 检 人， trace 服务 均 由 我 公司 完 
成 ,减少 了 中 间 环 节 带 ; 2 和 效率 慢 等 问 有 th 定 和 侧 b 摸 房 

os 济 广 tt epee 地 理 位 置 优越， 交通 方便 ， sk 及 参观 考察。 


精密 型 ( 0-500N ) 、 常规 机 型 ( 50N-5kN ) 常规 机 型 ( 10kN-300kN ) 手动 机 型 ( 50N-2kN ) 


a 


立 式 ( 0-10Nm ) 精密 机 型 、 常 规 机 型 


(10kN-20kN ) ZCPN-L 系 列 
机 械 式 疲劳 寿命 


: 张 先生 13031 706888 QQ:34485487 
\“ 钟 先生 18653112488 QQ:34296939 
+86-531-85990007、85998078、85998089 “传真 : +86-531-85997770 


jnzcgy@163.com 网 址 : wwwJjnzcgycom 
ps://jnzcgy.1688.com 
济南 市 槐 随 区 美里 湖西 沙 路 690 号 { 原 新 沙 北 路 26 号 ) 


财富 热线 : 139 2585 8561 


金 矶 公司 携 16 年 的 弹 筑 机 制造 经 验 
郑重 承诺 广大 客户 : 

制造 精品 机 器 ， 树 立行 业 标准 ， 
追求 永 不 止步 ! 


> = a 


强烈 推荐 : JD--545 
将 通 压 策 ， 线 径 4.5mm、 外 径 22mm、6 轿 . 
长 度 45mm 正 负 0.2. 生产 速度 120 条 /分 钟 


《888 弹 性 地 带 》 杂 志 
888 弹 壬 网 www.888th.com.cen 


行业 品牌 资讯 ”市场 重 点 传媒 


选择 《888 弹 性 地 带 》 的 5 大 理由 


行业 优势 《888 弹 性 地 带 》 杂 志 坚 持 专业 咨讯 服务 的 理念 ， 面 向 蓬勃 发 展 的 世界 弹簧 
旨 在 全 面 深入 探讨 弹 筑 行 业 市 场 的 发 展 前 景 ， 引 导 、 推 进 弹 筑 行 业 健康 、 
持续 的 发 展 。 


编辑 优势 《888 弹 性 地 带 》 杂 志 已 与 相关 行业 部 门 专家 、 学 者 、 企 业 建立 了 一 种 长 期 
的 合作 关系 ， 充 分 把 握 弹簧 行业 市 场 发 展 的 脉搏 ， 加 大 弹簧 行业 市 场 资讯 
的 报道 力度 。 


服务 优势 ”充分 发 挥 自身 灵活 多 变 的 优势 ， 提 供 最 新 行业 资讯 信息 ， 扩 大 您 的 商业 空 
间 ; 准确 、 及 时 把 您 的 “产品 ”形象 ， 送 到 您 的 客户 办 公 课 上 。 


营销 优势 ”网 刊 结合 、DM 直 投 ， 点 对 点 定向 发 行 ; 
坚持 “ 逢 展 必 参 ”的 原则 ， 国 内 大 小 相关 展会 均 有 同期 刊物 大 量 免 费 派 
送 。 


发 行 优势 ”发行 量 每 期 30000 册 ， 一 直 较 同行 刊物 遥遥 领先 ， 赠 阅 对 象 来 源 准 确 、 详 
尽 、 稳 定 、 持 久 ， 不 断 扩大 发 行 的 深度 和 知名 度 。 


RD 电话 : 010--64773306 64773308 
。 A 传真 : 010-64773310 

p sur 网 址 : www.888th.com.cn 

回 邮箱 : 888th@vip.163.com 


地 址 : 北京 朝阳 区 定 福 庄 北 街 23 号 院 3 号 楼 607 
扫 一 扫 ， 了 解 更 多 邮编 : 100024 


无 锡金 峰 园 弹簧 制 造 有 限 公 司 简介 


无 锡金 峰 网 弹 得 制造 有 限 公司 是 综合 性 弹簧 制造 及 其 相关 配套 组 合 件 民 营 集 团 企业 ， 公 
司 现 有 专业 生产 职工 90 多 人 ， 高 级 工程 师 15 人 ， 年 生产 能 力 15000 吨 。 

产品 广泛 为 工程 机 械 、 电 力 人 化工、 冶金 矿山 、 铁 道 汽 车 、 核 工 、 军 工 等 行业 机 融 设 备 配 
套 服务 。 

产品 的 质量 是 我 公司 的 首要 目标 ,采用 国内 先进 生产 设备 ， 形 成 流水 线 作业 ， 严 格 控制 
原材料 质量 ， 建 有 对 产品 进行 全 面 控 制 的 实验 室 和 完整 的 检测 手段 ， 产 品 深 受 客户 和 同行 的 
好 评 。 

我 们 的 目标 : 构建 金牌 企业 、 打 造 金牌 服务 

我 们 的 精神 : 诚信 、 严 说、 领先 、 创 新 

我 们 的 质量 : 致力 提供 优质 产品 ， 不 断 超越 客户 需求 

电话 : 0510-83573066 ”传真 0510-83573077 

Email : 12. 88spring@ 163. com 网 址 : www. gpspring. com 

邢台 广发 弹 得 厂 

邢台 广发 弹簧 三 有 30 余年 生产 各 类 弹 得 历史 ,技术 力量 雄厚 ,引进 先进 的 生产 设备 、 
检测 设备 和 疲劳 试验 设备 等 ， 产 品 主要 配套 各 类 型 号 柴油 机 、 供 油 系统 、 拖 拉 机 、 汽 车 、 工 
旦 机 械 、 仪 器 等 ， 其 中 多 次 得 到 各 主机 厂 颁 发 的 质量 优胜 奖 ，1999 年 通过 TS16949 认证 ， 
善 了 质量 管理 体系 ， 使 产品 质量 更 加 稳定 。 

地 址 : 河北 省 邢台 市 任 县 万 率 产 业 园 

电话 : 0319-7560888 

传真 0319-7567288 
bp 箱 ，xtgfthc@ 163. com 
Bb 编 : 055150 
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张 英 会 .弹簧 [M]. 


北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ， 
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